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RESUMO  
Um dos desafios inerentes à formação em engenharia civil, mais precisamente no ramo do cálculo e 
dimensionamento estrutural de pórticos e treliças (2D e 3D), está associado a uma correta visualização 
e interpretação das deformações dos elementos de uma estrutura, sujeita a ações estáticas e/ou 
dinâmicas. 
A utilização de modelos físicos de pórticos e treliças possibilita um contacto mais prático e imediato 
com os diferentes aspetos da resposta estrutural, tornando todo o processo de aprendizagem mais natural 
e intuitivo. 
No âmbito desta dissertação procura-se elaborar e analisar modelos físicos de estruturas porticadas, 
sendo posteriormente as correspondentes respostas confrontadas com as obtidas através de modelos 
teóricos adequados ao cálculo deste tipo de estruturas.  
Os modelos desenvolvidos nesta dissertação foram contruídos tendo sempre presente a sua finalidade 
pedagógica, procurando-se obter e analisar resultados numa vertente qualitativa.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas metálicas, ensino de engenharia, modelos físicos qualitativos, modelos 
em escala reduzida, instabilidade estrutural 
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ABSTRACT  
One of the challenges of training in civil engineering, specifically in the field of calculation and 
structural design of frames and trusses (2D and 3D), is associated with a correct visualization and 
interpretation of the deformations of the elements of a structure subjected to static or dynamic actions. 
The use of physical models of frames and trusses provides a more practical and immediate contact with 
the different aspects of the structural response, making the entire learning process more natural and 
intuitive. 
This work seeks to produce and analyze physical models of framed structures, and subsequently the 
corresponding responses are confronted with those obtained by theoretical models suitable for the 
calculation of such structures. 
The models developed in this work were built bearing in mind its academic purpose, seeking to obtain 
and analyze results in a qualitative aspect. 
KEYWORDS: Metal structures, engineering education, small scale models, structural instability. 
  
  
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
vi  
 
  
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
vii 
 
ÍNDICE GERAL 
 
AGRADECIMENTOS ................................................................................................................................... i 
RESUMO ................................................................................................................................. iii 
ABSTRACT ............................................................................................................................................... v 
 
1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................... 1 
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL .............................................................................................................. 1 
1.2. OBJETIVOS ...................................................................................................................................... 2 
1.3.ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO ....................................................................................................... 4 
 
2. ESTADO DE ARTE ....................................................................................................... 5 
2.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................... 5 
2.2. MODELOS FÍSICOS .......................................................................................................................... 5 
2.2.1. MODELOS ESTRUTURAIS .................................................................................................................. 6 
2.2.2. MODELOS ESTRUTURAIS UTILIZADOS NO ENSINO DE ESTRUTURAS ...................................................... 7 
2.2.2.1. OBRAS EDITADAS, COMO LIVROS OU ARTIGOS CIENTÍFICOS ............................................................. 8 
2.2.2.2. TRABALHOS REALIZADOS EM MEIO ACADÉMICO - DISSERTAÇÕES E TRABALHOS DE MENOR DIMENSÃO 8 
2.2.2.3. FABRICANTES DE EQUIPAMENTO E SOFTWARE ESPECIALIZADO ........................................................ 9 
2.3. ESTABILIDADE ESTRUTURAL .......................................................................................................... 9 
2.3.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................... 9 
2.3.2. TRAJETÓRIAS FUNDAMENTAIS E DE PÓS-ENCURVADURA ................................................................... 10 
2.3.3. TIPOS DE INSTABILIDADE ESTRUTURAL ............................................................................................ 13 
2.3.3.1. INSTABILIDADE BIFURCACIONAL ................................................................................................... 13 
2.3.3.2. INSTABILIDADE POR SNAP-THROUGHT .......................................................................................... 13 
2.3.4. ANÁLISES LINEARES E NÃO LINEARES .............................................................................................. 14 
2.3.5. CLASSIFICAÇÃO DAS ANÁLISES DE 2ªORDEM EM FUNÇÃO DO COMPORTAMENTO DO MATERIAL............ 16 
2.3.6. FUNDAMENTO TEÓRICO PARA AS BASES DAS ANÁLISES NÃO LINEARES DE ESTABILIDADE ................... 17 
2.3.6.1. FORMULAÇÃO APROXIMADA E EXATA DA MATRIZ DE RIGIDEZ .......................................................... 18 
2.3.6.2. MATRIZ DE RIGIDEZ APROXIMADA 2D ........................................................................................... 18 
2.3.7. DETERMINAÇÃO DE MODOS DE ENCURVADURA E CARGAS CRÍTICAS .................................................. 21 
 
3. DIMENSIONAMENTO DOS MODELOS ESTRUTURAIS ...... 23 
3.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 23 
3.2. MODELO QUALITATIVO ................................................................................................................. 24 
3.2.1 CONDICIONANTES ESPECÍFICOS DO PRESENTE TRABALHO ................................................................. 24 
3.2.2. REQUISITOS ASSOCIADOS A PARTICULARIDADES DA RESPOSTA ESTRUTURAL A SIMULAR FISICAMENTE 25 
3.2.3. CRITÉRIOS E CONDICIONANTES RELACIONADOS COM A REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS, RECOLHA DE DADOS 
E PRECISÃO REQUERIDA ........................................................................................................................... 25 
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
viii  
 
3.2.4. GEOMETRIA DO MODELO ................................................................................................................. 27 
3.2.5. ESCOLHA DO MATERIAL .................................................................................................................. 28 
3.2.6. CÁLCULO DAS ÁREAS DAS SECÇÕES TRANSVERSAIS ......................................................................... 29 
3.3. MODELO QUANTITATIVO ............................................................................................................... 31 
3.3.1. CONDICIONANTES ESPECÍFICOS DO PRESENTE TRABALHO ................................................................ 32 
3.3.2. REQUISITOS ASSOCIADOS A PARTICULARIDADES DA RESPOSTA ESTRUTURAL A SIMULAR FISICAMENTE 32 
3.3.3. CRITÉRIOS E CONDICIONANTES RELACIONADOS COM A REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS, RECOLHA DE DADOS 
E PRECISÃO REQUERIDA ........................................................................................................................... 33 
3.3.4. GEOMETRIA DO MODELO ................................................................................................................. 35 
3.3.5. ESCOLHA DO MATERIAL .................................................................................................................. 36 
3.3.6. CÁLCULO DAS ÁREAS DAS SECÇÕES TRANSVERSAIS ......................................................................... 36 
 
4. Construção Dos Modelos Físicos ............................................................. 39 
4.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 39 
4.2. MODELO QUALITATIVO.................................................................................................................. 40 
4.2.1. SIMULAÇÃO FÍSICA DOS APOIOS ...................................................................................................... 40 
4.2.2. LIGAÇÕES VIGA- PILAR .................................................................................................................... 43 
4.2.3. APLICAÇÃO DE CARGAS .................................................................................................................. 44 
4.2.4. METODOLOGIA DE RECOLHA DE DADOS ........................................................................................... 45 
4.3. MODELO QUANTITATIVO ............................................................................................................... 45 
4.3.1. SIMULAÇÃO FÍSICA DOS APOIOS ...................................................................................................... 45 
4.3.2. LIGAÇÕES VIGA- PILAR .................................................................................................................... 47 
4.3.3. APLICAÇÃO DE CARGAS .................................................................................................................. 49 
4.3.4. METODOLOGIA DE RECOLHA DE DADOS ........................................................................................... 53 
 
5. Cálculo Estrutural Das Estruturas Porticadas Modeladas
 ............................................................................................................................................................... 57 
5.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 57 
5.2 MODELO QUALITATIVO ................................................................................................................... 58 
5.2.1. DETERMINAÇÃO DA RIGIDEZ À TRANSLAÇÃO HORIZONTAL DA VIGA ..................................................... 60 
5.2.2. ANÁLISE DAS LIGAÇÕES VIGA-PILARES ............................................................................................. 61 
5.2.3. ANÁLISE DA FLEXÃO DA VIGA ........................................................................................................... 63 
5.2.4. INFLUÊNCIA DA COMPRESSÃO DO PILAR CENTRAL NOS DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS, QUANDO 
APLICADA A CARGA DE COMPRESSÃO EM SIMULTANEAMENTE COM UM CARREGAMENTO HORIZONTAL ............ 64 
5.3. MODELO QUANTITATIVO ............................................................................................................... 66 
5.3.1. CÁLCULO DA CARGA CRÍTICA DE ENCURVADURA ............................................................................... 67 
5.3.2. CÁLCULO DAS RELAÇÕES CARGA DESLOCAMENTOS COM BASE NUMA AL E NUMA ANL ....................... 70 
5.3.3. CÁLCULO DO PARÂMETRO CRÍTICO DE ENCURVADURA PARA OS CASOS DE CARGA DEFINIDOS ............. 79 
 
6. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL .......................................................... 81 
6.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 81 
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
ix 
 
6.2. MODELO QUALITATIVO ................................................................................................................. 81 
6.2.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA ANÁLISE DA CONFIGURAÇÃO DEFORMADA DOS PILARES DO 
PÓRTICO ................................................................................................................................................. 82 
6.2.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA AVALIAÇÃO DA FLEXÃO DA VIGA .............................................. 84 
6.2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DE 2ª ORDEM (INSTABILIDADE 
ESTRUTURAL) .......................................................................................................................................... 85 
6.2.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA ANÁLISE DA RELAÇÃO DAS FREQUÊNCIAS NATURAIS DE VIBRAÇÃO 
DO PÓRTICO COM A SUA MASSA ................................................................................................................ 86 
6.3. MODELO QUANTITATIVO ............................................................................................................... 89 
6.3.1. DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA DE APLICAÇÃO DE CARGAS E REGISTO DOS RESPETIVOS 
DESLOCAMENTOS .................................................................................................................................... 89 
6.3.2. DEFINIÇÃO DOS CASOS DE CARGA E RESPETIVOS VALORES .............................................................. 89 
6.3.3. RESULTADOS OBTIDOS ................................................................................................................... 90 
6.3.4. ANÁLISE JUSTIFICATIVA DOS DESVIOS OBTIDOS ................................................................................ 94 
6.3.4.1. ERROS ASSOCIADOS ÀS METODOLOGIAS DESENVOLVIDAS PARA A REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS ......... 94 
6.3.4.2. ERROS RESULTANTES DO PROCESSO DE CONSTRUÇÃO DO MODELO QUANTITATIVO ........................ 96 
6.3.4.2. ANÁLISE ESPECÍFICA DOS RESULTADOS OBTIDOS .......................................................................... 96 
 
7. Considerações Finais ............................................................................................ 99 
7.1. MODELO QUALITATIVO CONSIDERAÇÕES FINAIS ........................................................................ 99 
7.2. MODELO QUANTITATIVO CONSIDERAÇÕES FINAIS .................................................................... 101 
 
 
 
 
 
 
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
x  
 
  
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
xi 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 2.1 – Coluna de Euler (Fonte: Reis e Camotim, 2012) .............................................................. 10 
Figura 2.2 – Comportamento da coluna de Euler (Fonte: Reis e Camotim, 2012) ............................... 11 
Figura 2.3 – Configuração de equilíbrio da coluna de Euler. Estados de equilíbrio A, B, C 
respetivamente. (Fonte: Reis e Camotim, 2012) .................................................................................. 12 
Figura 2.4 – Transição da coluna de Euler entre dois estados de equilíbrio. (Fonte: Reis e Camotim, 
2012) ..................................................................................................................................................... 12 
Figura 2.5 – Instabilidade bifurcacional (Fonte: Reis e Camotim, 2012) .............................................. 13 
Figura 2.6 – Instabilidade por snap-through (Fonte: Reis e Camotim, 2012) ....................................... 14 
Figura 2.7 – Pilar comprimido com uma excentricidade e (Fonte: Reis e Camotim, 2012).................. 15 
Figura 2.8 – Efeitos P-∆ (a) e P-δ (b) (Fonte: César 2004) .................................................................. 16 
Figura 2.9 – Diferentes tipos de análise estrutural para um pórtico plano (Fonte: César, 2004) ......... 17 
Figura 2.10 – Graus de liberdade do elemento de barra 2D e configuração deformada (Fonte: César, 
2004) ..................................................................................................................................................... 19 
Figura 2.11 – Matriz de rigidez elástica (Fonte: César, 2004) .............................................................. 20 
Figura 2.12 – Matriz de rigidez geométrica (Fonte: César, 2004) ........................................................ 20 
Figura 2.13 – Matriz de rigidez total (Fonte: César, 2004) ................................................................... 20 
Figura 3.1 – Modelo lecionado .............................................................................................................. 27 
Figura 3.2 – Modelo físico ..................................................................................................................... 27 
Figura 3.3 – Prato de carregamento. .................................................................................................... 28 
Figura 3.4 – Geometria do modelo de cálculo. ..................................................................................... 29 
Figura 3.5 - Cargas críticas para diferentes condições de apoio e respetivo comprimento de 
encurvadura (Fonte: Calado, 1994) ...................................................................................................... 33 
Figura 3.6 – Esquema do modelo de carregamento horizontal com a estrutura auxiliar adequada. ... 34 
Figura 3.7 – Geometria do modelo quantitativo .................................................................................... 35 
Figura 3.8 – Geometria do modelo quantitativo com o grau de liberdade considerado. ...................... 37 
Figura 4.1 - Modelo qualitativo .............................................................................................................. 39 
Figura 4.2 -  Modelo quantitativo mais estrutura auxiliar ...................................................................... 40 
Figura 4.4 - Comportamento do apoio quando aplicado um deslocamento horizontal à viga .............. 41 
Figura 4.3 - Simulação física do encastramento ................................................................................... 41 
Figura 4.5 - Detalhe dos cordões de soldadura .................................................................................... 42 
Figura 4.6 - Simulação física do apoio duplo ........................................................................................ 42 
Figura 4.7 - Ligação do pilar central à viga ........................................................................................... 43 
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
xii  
 
Figura 4.8 - Ligação dos pilares extremos à viga .................................................................................. 43 
Figura 4.9 – Representação esquemática da rotação do prato ............................................................ 44 
Figura 4.10 –  Furos para a aplicação de cargas: a) detalhe dos furos; b) utilização dos furos com a 
carga. ..................................................................................................................................................... 45 
Figura 4.11 - Base de suporte ............................................................................................................... 46 
Figura 4.12 - Detalhe dos cordões de soldadura na ligação dos pilares à base .................................. 47 
Figura 4.13 – a) Ligação rígida; b) Ligação articulada; c) Representação esquemática das ligações 
(Fonte: http://grupo2metalica.no.comunidades.net/2-tipos-de-ligacoes) .............................................. 47 
Figura 4.14 - Ligação pilar viga ............................................................................................................. 48 
Figura 4.15 – Esquema de dobragem da chapa. .................................................................................. 49 
Figura 4.16 – Pesos. .............................................................................................................................. 50 
Figura 4.17 - Técnica de aplicação das cargas suspensas .................................................................. 50 
Figura 4.18 – Estrutura Auxiliar ............................................................................................................. 51 
Figura 4.19 – Modelo com a estrutura auxiliar ...................................................................................... 51 
Figura 4.20 - Mecanismo de ajuste da estrutura auxiliar ...................................................................... 52 
Figura 4.21 - Roldana ............................................................................................................................ 52 
Figura 4.22 – Cordão de Nylon ............................................................................................................. 53 
Figura 4.23 - Régua colada à estrutura auxiliar .................................................................................... 54 
Figura 4.24 – Palheta sobre a régua ..................................................................................................... 54 
Figura 4.25 - Quadro de acrílico com escala graduada em vinil. .......................................................... 55 
Figura 5.1 - Localização dos nós inseridos na estrutura modelada (Fonte: Robot Structural Analysis 
2016) ...................................................................................................................................................... 59 
Figura 5.2 – Carregamento aplicado à estrutura modelada para análise da flexão da viga, unidades kg 
(Fonte: Robot structural analysis 2016) ................................................................................................. 63 
Figura 5.3 - Modelação da estrutura com a aplicação simultânea do carregamento vertical e 
horizontal, unidades kg (Fonte: Robot Structural Analysis 2016) ......................................................... 65 
Figura 5.4 - Modelação da estrutura somente com a aplicação do carregamento horizontal, unidades 
kg (Fonte: Robot Structural Analysis 2016) ........................................................................................... 65 
Figura 5.5 – Tipos de modos de instabilidade de pórticos: a) MCDL; b) MSDL (Fonte: REIS e 
CAMOTIM, 2012) ................................................................................................................................... 67 
Figura 5.6 – Carregamento de compressão nos pilares, unidades kg (Fonte: Robot Structural Analysis 
2016) ...................................................................................................................................................... 68 
Figura 5.7-Carregamento de compressão mais uma carga horizontal aplicada na viga, unidades kg 
(Fonte: Robot structural analysis 2016) ................................................................................................. 68 
Figura 5.8 - Numeração utilizada na modelação computacional (Fonte: Robot structural analysis 2016)
 ............................................................................................................................................................... 72 
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
xiii 
 
Figura 6.1 - Aplicação do deslocamento horizontal .............................................................................. 82 
Figura 6.2 – Configuração deformada (Fonte: Robot Structural Analysis 2016) .................................. 82 
Figura 6.3 - Comportamento dos apoios quando aplicado o deslocamento horizontal ........................ 83 
Figura 6.4 - Comportamento das ligações viga-pilar quando aplicado o deslocamento horizontal ..... 83 
Figura 6.5 - Ensaio à flexão da viga ...................................................................................................... 84 
Figura 6.6 – a) Ensaio à flexão nº2; b) Modelação computacional realizada no capítulo 5 (Fonte: 
Robot Structural Analysis 2016) ............................................................................................................ 85 
Figura 6.7 – Representação esquemática da equação fundamental da dinâmica de estruturas (Fonte: 
Arêde e Delgado, 2013) ........................................................................................................................ 86 
Figura 6.8 – Cinta de plástico com 3mm de largura ............................................................................. 94 
Figura 6.9 – Alinhamento em profundidade da estrutura auxiliar ......................................................... 95 
Figura 6.10 – Alinhamento vertical da estrutura auxiliar ....................................................................... 95 
 
 
  
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
xiv  
 
  
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
xv 
 
ÍNDICE DE TABELAS 
 
Tabela 3.1 - Rigidez do pórtico a deslocamentos horizontais aplicados ao nível da viga para várias 
secções transversais ............................................................................................................................. 30 
Tabela 3.2 - Rigidez do pórtico a deslocamentos horizontais aplicados ao nível da viga para várias 
secções transversais ............................................................................................................................. 38 
Tabela 5.1 - Coordenadas dos nós ....................................................................................................... 58 
Tabela 5.2 - Deslocamentos resultantes da aplicação de uma carga horizontal de 1kg ao nível da viga
 ............................................................................................................................................................... 61 
Tabela 5.3 - Deslocamentos resultantes da aplicação de uma carga horizontal de 1kg, 5kg e 10kg ao 
nível da viga .......................................................................................................................................... 62 
Tabela 5.4 - Deslocamentos resultantes da aplicação do caso de carga representado na Figura 5.2. 64 
Tabela 5.5 - Deslocamentos resultantes da aplicação da carga horizontal de 2kg .............................. 65 
Tabela 5.6 - Deslocamentos resultantes da aplicação da carga vertical de 5Kg e horizontal de 2Kg . 66 
Tabela 5.7 - Cargas de encurvadura para pilares comprimidos ........................................................... 69 
Tabela 5.8 - Cargas de encurvadura para pilares comprimido em simultâneo com carga horizontal .. 69 
Tabela 5.9 – Cargas críticas ................................................................................................................. 71 
Tabela 5.10 – Casos de carga definidos ............................................................................................... 71 
Tabela 5.11 - Deslocamentos obtidos com uma AL e ANL. Carregamento H=1kg ............................. 73 
Tabela 5.12 - Deslocamentos obtidos com uma AL e ANL. Carregamento H=2kg ............................. 74 
Tabela 5.13 - Deslocamentos obtidos com uma AL e ANL. Carregamento H=3kg ............................. 75 
Tabela 5.14 - Diferenças percentuais entre os resultados da AL e ANL. ............................................. 76 
Tabela 5.15 - Parâmetro crítico de encurvadura (1ºmodo) para os casos de carga definidos............. 79 
Tabela 6.1 – Casos de carga estipulados ............................................................................................. 90 
Tabela 6.2 - Valores do deslocamento horizontal da viga (cm) ............................................................ 91 
Tabela 6.3 - Comparação dos valores experimentais com os valores teóricos (cm) ........................... 91 
Tabela 6.4 – Acréscimo no deslocamento horizontal comparativamente ao caso de carga inicial (V=0 
Kg) ......................................................................................................................................................... 92 
Tabela 6.5 – Acréscimo no deslocamento horizontal comparativamente ao caso de carga do ensaio 
anterior .................................................................................................................................................. 97 
  
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
xvi  
 
  
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
xvii 
 
SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 
 
AL – Análise Linear 
ANL – Análise não Linear 
DEC - Departamento de Engenharia Civil 
E – Módulo de Elasticidade 
FEUP – Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
I – Inércia 
MEF – Método de Elementos Finitos 
 
 
  
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
xviii  
 
 
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
1 
 
 
 
 
1 
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL 
Até ao século XVII, antes do desenvolvimento da matemática, física e mais especificamente o estudo 
da resistência e comportamento dos materiais, o projeto e execução de obras baseava-se exclusivamente 
no conhecimento empírico e na intuição. A fundamentação teórica e o recurso a modelos matemáticos 
e físicos surgem como uma ferramenta importantíssima na engenharia, mas somente após avanços na 
matemática e física. Esta abordagem teórica desenvolveu-se, ganhou complexidade e abriu portas a 
novas soluções estruturais. A elevada complexidade da análise teórica dos diversos comportamentos 
estruturais conduziu à formação de profissionais específicos desta área, surgindo assim uma separação 
formal entre as atividades arquitetónicas e as atividades estruturais (Schwark, 1996). 
Esta separação permitiu que os profissionais se focassem em questões mais específicas da sua área 
(estrutural ou arquitetónica) o que possibilitou o desenvolvimento de soluções arquitetónicas e 
estruturais anteriormente impossíveis.  
A divisão entre arquitetura e engenharia civil é necessária e benéfica a ambas, contudo esta separação 
pode também ser prejudicial.  
“The divorce of architecture and engineering is long standing and now, at least in the United States, 
almost ubiquitous.  This divorce injures both parties.  The ambition of architects to build well is 
diminished.  Engineering becomes formulaic and uncomprehending of its social, environmental and 
aesthetic dimensions.  “ – Professor de história e arquitetura Stanford Anderson (Calatrava, 2003). 
Por um lado, o arquiteto restringe-se a uma vertente qualitativa do aspeto estrutural, muitas vezes 
demasiado superficial e limitador da sua ação. Por outro lado, o profissional de engenharia foca-se em 
questões quantitativas, menosprezando a dimensão social, estética e ambiental (Calatrava, 2003).   
Tendo em conta que a execução de um bom projeto exige multidisciplinaridade, trabalho de equipa e 
flexibilidade de comunicação, naturalmente conclui-se que uma divisão muito vincada entre arquitetura 
e engenharia é prejudicial a ambas as partes. 
Esta divisão de trabalhos é transversal ao mundo académico. A abordagem seguida no ensino, 
especialmente na arquitetura, conduz a uma espécie de divisão do estudo estrutural, o que é um erro, 
pois não existem estruturas para engenheiros e outras para arquitetos.  
A abordagem mais correta passa por uma separação entre os estudos conceptual (qualitativo) e o estudo 
matemático das estruturas (quantitativo), ou seja, a abordagem qualitativa analisa os fenómenos que 
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ditam o comportamento da estrutura enquanto a abordagem quantitativa verifica e quantifica esses 
fenómenos.  
Contudo, é importante referir que apesar de o foco do engenheiro serem os aspetos teóricos, a vertente 
qualitativa deve ser explorada, apresentando-se como um bom complemento ao estudo teórico e sendo 
uma ótima ferramenta para desenvolver a intuição do aluno (Rebello, 1992). 
Os profissionais envolvidos no projeto estrutural (engenheiros e arquitetos) devem procurar desenvolver 
um sentimento intuitivo do comportamento estrutural (Hilson, 1972). Esta característica é especialmente 
relevante na fase de conceção estrutural, escolha dos materiais e elementos a utilizar. 
Aquando da execução de um projeto, as primeiras decisões (tipo de solução estrutural, estética, 
materiais) baseiam-se muito na intuição dos projetistas. Só numa fase posterior se procede à 
quantificação dessas primeiras decisões (Schwark, 1996). 
Relativamente ao ensino de engenharia, a exploração desta vertente intuitiva é deixada de certa forma 
para segundo plano. A exposição dos conceitos estruturais é feita quase exclusivamente por via analítica, 
menosprezando noções qualitativas, o que dificulta o desenvolvimento da intuição. É indiscutível que o 
ensino de engenharia tem obrigatoriamente de seguir uma via quantitativa, contudo é relevante ter 
presente que os números são importantes como verificadores e não como formadores. 
Esta abordagem de ensino implica que as capacidades intuitivas do engenheiro só sejam desenvolvidas 
após a graduação, através do contacto com projetos, já no meio profissional.  
O avanço tecnológico e consequente aparecimento de programas de cálculo estrutural pode também ser 
interpretado como um fator prejudicial ao desenvolvimento das capacidades intuitivas (Brohn, 2005).  
A questão que se coloca é: qual o método mais indicado para estimular o desenvolvimento da intuição 
e previsão do comportamento estrutural? 
Segundo Brohn, e mediante as experiências que realizou, uma análise visual do comportamento 
estrutural é a chave para este problema. Na vertente académica, vários profissionais de ensino defendem 
igualmente a importância da análise visual como apoio na aprendizagem do comportamento estrutural 
(Hilson, 1972) (Schwark, 1996). 
Deste modo, com este trabalho procura-se explorar este conceito, expondo visualmente aspetos 
relevantes associados ao comportamento estrutural usando para isso modelos físicos em escala reduzida 
de estruturas porticadas. 
Os modelos físicos são passíveis de sofrer deformações e deslocamentos acentuados, o que possibilita 
uma análise visual do seu comportamento, o que não ocorre em estruturas reais onde a grandeza dos 
deslocamentos e deformações são demasiado pequenas para serem apreciáveis sem recurso a 
instrumentação adequada. Observar como o fenómeno ocorre facilita a compreensão do comportamento 
estrutural. A experimentação com modelos qualitativos é um guia de intuição para os alunos, facilitando 
a assimilação de conceitos. 
 
1.2. OBJETIVOS 
Este trabalho tem como principal objetivo a elaboração e análise de dois modelos físicos em escala 
reduzida com o propósito de demostrar visualmente diferentes aspetos da resposta estrutural, bem como 
quantificá-los analiticamente. 
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O primeiro modelo trata-se de uma réplica de um pórtico tipicamente estudado na disciplina de Teoria 
de Estruturas 2. Escolheu-se este pórtico, uma vez que é de todo vantajoso analisar um caso que os 
restantes alunos abordam também. O estudo realizado tem por base uma análise do comportamento do 
modelo apenas no seu plano (problema bidimensional), com especial enfoque nos movimentos 
translacionais da viga. As deformações mencionadas nos critérios seguintes referem-se a esta translação 
da viga. 
Optou-se pela construção de um modelo qualitativo com um intuito essencialmente pedagógico. O rigor 
e precisão não foram os principais condicionantes a atender na construção do modelo.  
A construção do modelo respeitou as seguintes condicionantes: 
i. Tem de ser facilmente transportável para a sala de aula. 
ii. Deformações aplicáveis com forças relativamente pequenas, de modo a permitir a sua 
aplicação manualmente. 
iii. As deformações devem ser visíveis à vista desarmada. 
iv. Os materiais utilizados devem permanecer em regime elástico (o modelo não é descartável). 
v. Métodos construtivos simples que permitam a elaboração do modelo por outros alunos sem 
dificuldades acrescidas. O exercício de construir o modelo permite dotar os alunos de maior 
sensibilidade. 
vi. Os ensaios realizados e respetiva aquisição de dados deve ser realizada através do uso de 
ferramentas pouco sofisticadas e de fácil acesso. 
Este último condicionalismo surge no sentido de não tornar este trabalho numa réplica de tantos outros 
estudos já realizados no âmbito da modelação estrutural. Existem inclusive, empresas especializadas na 
comercialização de modelos estruturais a aplicar no ensino de diversas áreas de engenharia, com 
elevados níveis de precisão. Contudo, neste trabalho, procurou-se que a relação entre perturbação 
estrutural (cargas a aplicar ou deslocamentos) e respetiva resposta estrutural fosse o mais clara possível, 
procurando não utilizar instrumentação demasiado complexa, introdutora de mais um elemento de 
entrave na perceção dos fenómenos estruturais.  
Após a construção do modelo procedeu-se à sua análise, ou seja, corroborou-se a utilidade e 
aplicabilidade deste modelo no âmbito do ensino de engenharia civil. Apesar de se tratar de um modelo 
qualitativo, o seu comportamento deve ser minimamente concordante com as teorias de análise 
estrutural. Procurou-se representar-se os seguintes aspetos da resposta estrutural: 
i. Configuração deformada dos pilares mediante condições de apoio diferentes. 
ii. Simulação de ausência de flexão na viga. 
iii. Alteração da rigidez do pórtico como resultado do uso de cargas de compressão no pilar 
central. 
iv. Alteração das frequências naturais de vibração do pórtico como resultado da alteração da 
sua massa e rigidez. 
Uma das características fundamentais do modelo estrutural desenvolvido passa pela acomodação de 
deslocamentos claramente visíveis e aplicáveis mediante pequenas cargas. De forma a tornar este critério 
possível, o modelo deve apresentar uma rigidez reduzida aos deslocamentos a analisar. Para isso ou se 
recorre a um material com um módulo de elasticidade baixo ou confere-se esbelteza ao modelo. 
Optou-se pela via geométrica, ou seja, reduziu-se a rigidez do modelo através da acentuação da sua 
esbelteza. 
Contudo, um dos problemas associados a estruturas esbeltas, tipicamente estruturas metálicas, são os 
fenómenos de instabilidade.  
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Deste modo surge a necessidade da construção de um segundo modelo físico em escala reduzida de um 
pórtico, a fim de estudar características associadas à estabilidade e dimensionamento estrutural. Importa 
referir que ao contrário do anterior este segundo modelo tem um carácter quantitativo. Ou seja, com este 
modelo não se procurou apenas demonstrar fenómenos estruturais, foi também necessário quantificar as 
forças aplicas no modelo bem como os respetivos deslocamentos. Tal como no modelo qualitativo, 
realizou-se um estudo bidimensional do modelo, analisando o seu comportamento no plano, sendo o 
movimento de translação horizontal da viga o principal grau de liberdade abordado. A análise de 
estabilidade foi realizada com o software de cálculo automático, Robot Structural Analysis 2016 
(Autodesk, 2016). 
Por fim, e de forma a validar o modelo, os resultados teóricos obtidos com o programa de cálculo, e os 
resultados experimentais foram cruzados, sendo que se procurou explicar eventuais desvios, face ao que 
a teoria previa. Sendo um dos critérios fundamentais do presente trabalho o uso de instrumentação 
corrente e pouco sofisticada, excluiu-se a possibilidade de utilizar células de carga, extensómetros, 
acelerómetros, mesas vibratórias, etc. Este condicionalismo limitou não só a realização dos ensaios bem 
como a estratégia de validação do modelo.  
Mediante o exposto a única forma de cruzar os resultados experimentais com os resultados teóricos foi 
através da medição dos deslocamentos do modelo estrutural resultante das cargas aplicadas, também 
quantificáveis, e comparar estes dados com os obtidos através do cálculo estrutural teórico. Como não 
se recorreu a células de carga ou a extensómetros para aplicar e medir extensões, foi necessário 
desenvolver estratégias alternativas. 
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
A presente dissertação é composta por sete capítulos. No primeiro capítulo realiza-se um enquadramento 
geral do tema abordado, referindo-se igualmente, e de forma sucinta, os principais objetivos do presente 
trabalho. 
No segundo capítulo é exposto o estado atual do conhecimento dos dois grandes temas abordados neste 
trabalho: modelação física em escala reduzida; estabilidade de estruturas porticadas. 
No Capítulo 3 expõem-se considerações relacionadas com a fase de dimensionamento dos modelos 
estruturais. 
Depois da fase de dimensionamento concluída pôde iniciar-se o estudo dos diversos desafios e 
dificuldades associadas à fase da concretização física dos modelos estruturais, sendo este tema debatido 
no capítulo quatro. 
Com estas duas fases concluídas, o passo seguinte consistiu em ensaiar os modelos e comparar os 
resultados obtidos com as respetivas formulações teóricas. 
No Capítulo 5 são desenvolvidas as formulações teóricas que fornecem dados do comportamento 
estrutural a serem comparados com os dados recolhidos nos ensaios dos modelos. Os ensaios são 
apresentados no Capítulo 6. 
O Capítulo 7 reservou-se para desenvolver as considerações finais. 
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ESTADO DE ARTE 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO  
Neste capítulo é exposto o estado atual do conhecimento dos dois grandes temas abordados neste 
trabalho: modelação física em escala reduzida; estabilidade de estruturas porticadas. 
 
2.2. MODELOS FÍSICOS   
A análise e compreensão dos fenómenos da natureza pode ser feita essencialmente através de três formas 
distintas (Hossdorf, 1974): através da observação direta do fenómeno em estudo, por via teórica ou por 
meio experimental. A observação direta, tal como a designação indica, consiste essencialmente numa 
análise mais ou menos detalhada dos dados recolhidos através da simples observação do fenómeno. A 
via teórica permite simular a realidade através de formulações teóricas (modelos teóricos), recorrendo a 
linguagem lógica (matemática por exemplo) e permanecendo no campo do imaginário. As deduções 
obtidas por esta via não dependem diretamente do manuseamento de elementos físicos. A via 
experimental (modelos físicos) fundamenta as suas afirmações na análise de dados recolhidos a partir 
de elementos físicos reais, sejam eles materiais naturais, fotões ou até mesmo seres vivos. 
Os modelos físicos não são somente aplicados ao campo das engenharias, são transversais a várias áreas 
do conhecimento. Na medicina o uso de ratos para a realização de experiências em laboratório pode ser 
interpretado como um modelo físico, pois os resultados obtidos resultam de dados que são recolhidos 
da manipulação de algo físico (os ratos).  
Ao nível da engenharia, os modelos físicos são de extrema importância, pois em conjunto com os 
modelos teóricos permitem prever o comportamento estrutural (Hossdorf, 1974). Os modelos físicos, de 
forma geral, são usados como complemento à formulação teórica e/ou quando se abordam problemas 
cuja formulação teórica se revela especialmente difícil ou mesmo impossível. 
Na engenharia civil e arquitetura os modelos físicos são especificamente designados por “Modelos 
Estruturais”. Um modelo estrutural é definido como qualquer representação física de uma estrutura ou 
porção de estrutura, por norma construída em escala reduzida (Harry e Sabins, 1999). 
A utilização de modelos estruturais no âmbito da engenharia revela-se especialmente útil em três 
campos: no ensino como ferramenta pedagógica, na pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e 
como suporte ao cálculo numérico na conceção de projetos. 
Neste capítulo são apresentados e categorizados os modelos estruturais mais utilizados em engenharia 
civil e arquitetura. 
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2.2.1. MODELOS ESTRUTURAIS 
Os modelos estruturais podem ser classificados de diversas formas. Neste trabalho segue-se a 
classificação proposta por (Harry e Sabins, 1999), no seu livro Structural Models and Experimental 
Techniques. O autor classifica os modelos em função da sua finalidade, ou seja, tendo em conta o tipo 
de testes a que os modelos são submetidos e resultados que se esperam obter. Dito de outra forma, caso 
se procure realizar um teste elástico, o modelo deve apresentar características diferentes de um modelo 
cuja finalidade seja um teste até a rotura, o que conduz a classificações distintas. Apresenta-se de seguida 
as referidas classificações de modelos estruturais. 
Modelos elásticos: estes modelos apresentam similaridade geométrica com o protótipo, no entanto são 
construídos com materiais homogéneos e elásticos que não são necessariamente similares aos materiais 
do protótipo. Isto restringe a análise do comportamento do modelo à fase elástica do material, 
impossibilitando análises pós encurvadura no aço ou pós fendilhação no betão e todos os outros 
comportamentos inelásticos do material. 
Estas características tornam estes modelos ideais para análises visuais de diversos comportamentos da 
resposta estrutural. De uma forma geral este tipo de modelo não permite a obtenção de dados exatos, ao 
invés a análise qualitativa da estrutura é o principal objetivo. Daí a designação de modelos qualitativos 
(para além de modelos elásticos). 
Estes modelos são amplamente utilizados em cursos de arquitetura como forma de apresentar diferentes 
características da resposta estrutural de uma forma mais didática e mais facilmente assimilável. 
Quando se procura utilizar os modelos qualitativos para demostrações do comportamento estrutural aos 
estudantes, a acentuação das deformações facilita a análise visual e consequente entendimento das 
questões abordadas. Naturalmente, procura-se usar materiais com baixo módulo de elasticidade como 
borracha, cartão prensado, madeiras, espumas, corticite e plásticos. A trabalhabilidade dos materiais é 
também um fator a ter em conta na construção destes modelos. A balsa é um exemplo de uma madeira 
muito utilizada devido à sua boa trabalhabilidade. 
Modelos indiretos: os modelos indiretos são um tipo de modelos elásticos usados na obtenção de 
reações e esforços internos. Ao contrário dos modelos elásticos, semelhanças geométricas com o 
protótipo não são requeridas, ao invés procura-se que as propriedades mecânicas sejam de alguma forma 
equiparáveis. Um exemplo deste cenário é a modelação de um pórtico cuja resistência à flexão (EI) está 
em análise. O modelo deve apresentar uma rigidez semelhante ou escalonável face ao protótipo, sendo 
que as dimensões geométricas da secção transversal não necessitam de ser precisamente replicadas no 
modelo. Um exemplo deste cenário é o uso de secções circulares no modelo indireto como forma de 
representar banzos largos do protótipo. No capítulo das cargas, não existe correspondência direta entre 
o modelo e o protótipo. 
Este tipo de modelos são especialmente uteis no dimensionamento de estruturas estaticamente 
indeterminadas ou com formas geométricas invulgares, para as quais não há um modelo teórico 
adequado. Contudo, atualmente este problema é mais facilmente resolvido com uso de softwares de 
cálculo estrutural. 
Modelos diretos: os modelos diretos são geometricamente similares ao protótipo e são elaborados de 
modo a que as cargas aplicadas ao modelo sejam representativas do cenário real. 
Desta forma as tensões e deformações (para cada caso de carga) que se instalam no modelo são reflexo 
de quantidades similares existentes no protótipo. De uma forma geral os modelos diretos são modelos 
elásticos mais elaborados e exatos. 
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Modelo realista: este tipo de modelo, também designado de modelo reduzido, é um modelo direto 
elaborado com materiais que são similares aos materiais do protótipo o que permite prever o 
comportamento do protótipo para todas as cargas até a rotura. Os modelos usados nos testes de betão e 
betão armado são modelos realistas. Este tipo de modelo é também aplicável a estruturas metálicas, 
madeira, etc, sendo que o principal problema prende-se com a correta simulação do comportamento dos 
materiais em estudo. Este tipo de modelo é empregue em testes até a rotura, uma vez que não é 
económico usá-los apenas na fase elástica. 
Modelos dinâmicos: este tipo de modelo é utilizado no estudo de vibrações ou do efeito de cargas 
dinâmicas nas estruturas. A realização destes estudos requer que os modelos sejam testados em mesas 
vibratórias. Estes dispositivos simulam os movimentos da superfície terrestre quando ocorre um sismo. 
Estes modelos podem também ser utilizados na avaliação dos efeitos de impactos nas estruturas. 
Outras classificações: existem modelos que apresentam características tão específicas que os torna 
difíceis de inserir numa das classificações anteriores. Os modelos térmicos, usados para o estudo do 
efeito de gradientes térmicos, são um exemplo desta situação. Podem também citar-se os modelos usados 
para o estudo de processos construtivos, utilizados no auxílio do planeamento da construção de 
estruturas complexas. Modelos puramente arquitetónicos, designados de maquetes, especialmente 
importantes na análise da ocupação espacial, são também um exemplo de modelos que se podem inserir 
nesta categoria. 
Tratando-se de um trabalho com especial foco em modelos estruturais com finalidade pedagógica, 
reserva-se o próximo capítulo para descrever detalhadamente diferentes modelos estruturais usados na 
formação de novos profissionais de engenharia e arquitetura. 
 
2.2.2. MODELOS ESTRUTURAIS UTILIZADOS NO ENSINO DE ESTRUTURAS 
Os modelos estruturais têm sido utilizados como ferramenta de auxílio no ensino de engenharia e 
arquitetura há mais de 80 anos. Segundo Harrys (Harry e Sabins, 1999) uma das primeiras utilizações 
remonta a 1934, quando Rathbun utilizou blocos de madeira presos por arames para demonstrar o 
comportamento estrutural de um arco. 
Os primeiros modelos estruturais desenvolvidos para utilizar no âmbito pedagógico eram apenas 
qualitativos. Contudo, com o evoluir de novas tecnologias, o uso de modelos estruturais cada vez mais 
complexos e precisos tornou-se possível. No entanto, os modelos estruturais utilizados no âmbito 
pedagógico são geralmente os mais simples, uma vez que a análise visual através de grandes 
deformações é um dos principais objetivos do uso dos referidos modelos estruturais. A sua portabilidade 
e facilidade de operação são também fatores igualmente importantes. 
Importa referir que estudos mais aprofundados também são realizados, como o estudo do 
comportamento de vigas de betão armado até à rotura. Na disciplina de Estruturas Pré-Esforçadas, 
lecionada na FEUP, os alunos são confrontados com o desafio de construir um provete de betão armado, 
estudando o seu comportamento e efeitos de cintagem. 
A vertente pedagógica da modelação física de estruturas, de forma geral, é realizada numa das seguintes 
formas:  
i. Obras editadas, como livros ou artigos científicos.  
ii. Trabalhos realizados em meio académico, desde dissertações até trabalhos de menor 
dimensão.  
iii. Fabricantes de equipamento e software especializado. 
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2.2.2.1. Obras editadas, como livros ou artigos científicos 
Uma das principais publicações a nível internacional foi desenvolvida por Hilson em 1972 (Hilson, 
1972), intitulada “Basic Structural Behaviour via Models”. No seu livro destaca a importância da 
utilização de modelos estruturais qualitativos no ensino de engenharia como forma de demonstrar o 
comportamento de diferentes elementos estruturais e a influência da sua forma no seu comportamento. 
Segundo o autor, através da observação do comportamento de diferentes formas de estruturas sob a ação 
de diferentes casos de cargas, permite que os estudantes desenvolvam um conhecimento intuitivo de 
uma forma que os modelos matemáticos e respetivas análises não potenciam. Todos os modelos são 
apresentados de forma detalhada, referindo dimensões e materiais a utilizar, bem como os testes a que 
devem ser submetidos. Ainda no campo da literatura estrangeira, destaca-se o livro de Harris (Harry e 
Sabins, 1999), mais precisamente o capítulo 12 “ Educational Models for Civil and Architectural 
Engineering”, onde refere modelos estruturais usados no ensino. 
A discussão da empregabilidade de modelos estruturais para promover a aprendizagem de forma 
qualitativa é também um assunto desenvolvido em congressos de engenharia, nomeadamente o 
COBENGE (Congresso Brasileiro de Educação em Engenharia). Vários trabalhos e questões 
relacionados com o ensino de engenharia e arquitetura são abordados nestes congressos.  
Destacam -se os seguintes, no âmbito da modelação qualitativa: 
i. 2001 Modelos qualitativos de treliças planas. Trabalho desenvolvido por Chamberlain. 
ii. 2004 Encurvadura lateral de treliças planas. 
iii. 2010 Maquetes estruturais como auxílio no processo de ensino e aprendizagem do 
comportamento estrutural através de análise qualitativa. 
iv. 2014 Ensino e aprendizagem do comportamento estrutural por meio de modelos físicos para 
análise qualitativa. 
 
2.2.2.2. Trabalhos realizados em meio académico - dissertações e trabalhos de menor dimensão 
A utilização de modelos qualitativos no apoio ao ensino não é algo novo. Vários trabalhos, desde 
dissertações de mestrado até simples experiências didáticas foram realizadas. Contudo, trata-se de uma 
abordagem isolada, pontual, apenas realizada por alguns professores. Consiste num método pouco 
generalizado, e consequentemente existe uma menor preocupação na sua divulgação. Seguidamente são 
apresentados alguns dos trabalhos mais relevantes.  
José Amaro dos Santos (Santos, 1983) apresentou na sua dissertação de mestrado,” Sobre a conceção, o 
projeto, a execução e a utilização de modelos físicos qualitativos na engenharia de estruturas”, 62 
modelos estruturais qualitativos, procurando abordar diferentes aspetos do comportamento estrutural. 
Descreve ainda detalhadamente os passos necessários para a sua replicação em futuros estudos 
académicos. Trata-se de um trabalho com um forte cariz pedagógico, servindo de base a muitos trabalhos 
posteriormente desenvolvidos. 
As mais-valias pedagógicas decorrentes do uso de modelos estruturais qualitativos é também uma 
estratégia utilizada nos cursos de arquitetura. Apesar das notórias semelhanças entre os cursos de 
engenharia e arquitetura, no campo do cálculo estrutural, a análise matemática dos problemas está muito 
mais vincada nos cursos de engenharia, o que reforça a ideia da necessidade do uso de modelos 
qualitativos como complemento na abordagem do ensino de estruturas nos cursos de arquitetura. A 
dissertação de mestrado de Rebello (Rebello, 1992), “Contribuição ao ensino de estruturas nas escolas 
de engenharia”, é um exemplo desta situação. No seu trabalho é sugerida a utilização de uma mola como 
instrumento no auxílio da visualização de diversos conceitos estruturais. 
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Como referido por Harris (Harry e Sabins, 1999), diversas universidades nos Estados Unidos da América 
utilizam os modelos elásticos produzidos nos respetivos laboratórios no ensino de engenharia e 
arquitetura. O autor cita o MIT, Princeton, Cornell, Johns Hopkins, Carnegie-Mellon, Lehigh, Berkeley, 
College of the City of New York, Derxel, entre outros. 
 
2.2.2.3. Fabricantes de equipamento e software especializado 
Existem empresas especializadas na produção e comercialização de equipamento técnico educacional, 
incluindo modelos estruturais.  
Desde 1979, G.U.N.T. Gerätebau GmbH tem desenvolvido, produzido e comercializado equipamento 
técnico, usado no ensino de engenharia e áreas relacionadas. Este tipo de equipamento caracteriza-se 
pela elevada precisão, no entanto os custos de aquisição são altos. 
Partindo da ideia de que a visualização de aspetos da resposta estrutural (como por exemplo 
deformações) funciona como um suporte ao processo de aprendizagem, é importante mencionar 
trabalhos realizados cuja finalidade se baseia apenas na observação do fenómeno, descorando a 
componente experimental. Grande parte dos softwares de cálculo estrutural (Robot Structural Analysis, 
SAP2000) permitem este tipo de análise, contudo no presente trabalho referem-se apenas os softwares 
desenvolvidos com o objetivo de demostrar visualmente diferentes aspetos da resposta estrutural.  
O sítio da internet “Building Big” (WGBH, 2000) oferece um conjunto de animações interativas que 
demostram várias questões do âmbito estrutural. Através da utilização das referidas animações, 
diferentes conceitos de resistência dos materiais e dimensionamento estrutural são apresentados. Vários 
materiais de construção são abordados, como aço, betão armado, madeira, plástico, referindo custos, 
peso do material, prós e contras da sua utilização. 
Neste tipo de ferramentas pedagógicas, apesar de contemplarem a análise visual de diversas questões 
do âmbito estrutural, a impossibilidade de serem manuseadas constitui uma limitação notória face aos 
modelos físicos. 
 
2.3. ESTABILIDADE ESTRUTURAL 
2.3.1. INTRODUÇÃO 
O dimensionamento de uma estrutura requer não só uma verificação da sua resistência bem como uma 
verificação da sua estabilidade. De uma maneira geral, o colapso de uma estrutura pode ocorrer devido 
à rotura do material ou por instabilidade. Os problemas de instabilidade podem surgir mesmo em regime 
elástico, o que implica que uma análise e dimensionamento tendo em conta somente o comportamento 
resistente dos materiais não é suficiente. 
De uma forma geral o fenómeno de instabilidade estrutural designa-se de encurvadura ou, mais 
detalhadamente, estados limites de encurvadura (a instabilidade estrutural corresponde a situações de 
estados limites últimos).  
No entanto, existem diversas formas de encurvadura: 
i. Encurvadura por flexão de colunas ou simplesmente encurvadura. 
ii. Encurvadura lateral, resultando de flexão e torção de vigas. 
iii. Encurvadura das placas que constituintes as vigas de alma cheia, também designada 
encurvadura local. 
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Ao nível do dimensionamento estrutural, os objetivos fundamentais são a segurança, a economia e a 
estética. Na vertente dos custos, uma estratégia de economização consiste na redução do material 
estrutural necessário. A redução das áreas das secções transversais dos elementos estruturais é então 
uma forma de reduzir os custos. Contudo esta estratégia conduz a elementos esbeltos, onde os 
fenómenos de instabilidade tendem a ocorrer. Este aspeto da resposta estrutural, apesar de presente em 
estruturas de betão, é mais notório ao nível das estruturas metálicas, essencialmente porque as ligas 
metálicas possibilitam soluções bastante mais esbeltas que as presentes em estruturas de betão armado. 
O colapso de uma estrutura devido à rotura do material é objeto de estudo da Mecânica Estrutural e 
Resistência dos Materiais, sendo previsto através de considerações de equilíbrio efetuadas na 
configuração indeformada da estrutura. Já o colapso resultante da instabilidade estrutural requer o 
estabelecimento de equações de equilíbrio na configuração deformada da estrutura. Este tipo de 
problema cai no âmbito da Estabilidade Estrutural. 
 
2.3.2. TRAJETÓRIAS FUNDAMENTAIS E DE PÓS-ENCURVADURA 
A configuração deformada de uma estrutura pode ser classificada em “estável” ou “instável”. 
De forma a explorar esta questão, é necessário abordar o problema da coluna de Euler (Timoshenko e 
Gere, 1961). 
Admita-se uma coluna elástica de comprimento l, simplesmente apoiada e sujeita a uma carga P (ver a 
Figura 2.1). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1 – Coluna de Euler (Fonte: Reis e Camotim, 2012) 
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A carga P que conduz a um fenómeno de encurvadura, designada de “carga crítica de Euler” (Pe), 
apresenta o seguinte valor (Massonet e Cescotto, 1982): 
 
𝑃𝑒 =
𝜋2𝐸𝐼
𝑙2
      (2.1) 
 
Sendo o respetivo modo de instabilidade (configuração deformada): 
 
𝑤(𝑥) = 𝑞 ∗  𝑠𝑒𝑛 (
𝜋𝜒
𝑙
)     (2.2) 
 
i. E: módulo de elasticidade do material. 
ii. I: momento de inércia da secção relativamente ao eixo de flexão considerado. 
iii. q: deslocamento transversal a meio da coluna q= w(l/2). 
A relação carga (P) deslocamento (q) pode-se representar através do seguinte gráfico: 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Verifica-se a existência de duas trajetórias (trajetórias de equilíbrio) com andamentos bem distintos, 
uma designada de trajetória fundamental (q=0 e w (x) =0), a segunda trajetória de pós-encurvadura 
(q e w (x) diferentes de zero). As duas trajetórias encontram-se quando a carga crítica é atingida, ou 
seja, para P=PE (ponto de bifurcação de equilíbrio). 
Apresenta-se em seguida um exemplo representativo: considere-se três estados de equilíbrio da coluna 
representada na Figura 2.1, o “estado” A, B e C, caracterizados pela relação carga aplicada P e respetivo 
deslocamento q (ver a Figura 2.3). 
Figura 2.2 – Comportamento da coluna de Euler (Fonte: Reis e Camotim, 2012) 
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Os dois primeiros estados de equilíbrio (A e B) encontram-se na trajetória fundamental, estando o estado 
de equilíbrio C sobre a trajetória de pós-encurvadura. O estado de equilíbrio B e C estão sujeitos ao 
mesmo nível de carregamento. Para cada um destes estados de equilíbrio perturba-se a coluna através 
da aplicação de uma força elementar δ F. Na Figura 2.3 representa-se esquematicamente este exemplo. 
A configuração deformada representada por A (q=0 e P < PE ) é considerada estável uma vez que após 
a perturbação, δ F, a coluna retoma a configuração inicial.  
Na configuração B (q=0 e P > PE) a coluna encontra-se num estado de equilíbrio instável. Apesar de a 
carga aplicada ser superior ao carregamento crítico, P > PE, a configuração deformada é igual ao “estado” 
A, w=0. No entanto, a aplicação da força elementar δ F, conduz a coluna à configuração de equilíbrio 
C. A possibilidade de ocorrer esta transição da sua configuração deformada reflete o carácter instável 
deste cenário, daí a designação de equilíbrio instável. Esta transição representa-se esquematicamente na 
Figura 2.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 – Configuração de equilíbrio da coluna de Euler. Estados de equilíbrio A, B, C 
respetivamente. (Fonte: Reis e Camotim, 2012) 
Figura 2.4 – Transição da coluna de Euler entre dois estados de equilíbrio. (Fonte: Reis e Camotim, 2012) 
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A configuração C representa a situação de pós encurvadura. Este “estado” é alcançado mediante a 
aplicação de um acréscimo de carga δ F à configuração B. Obtém-se deste modo uma situação com w 
diferente de zero para um P > PE. Se aplicado novo acréscimo elementar de carga, δ F, ao estado de 
equilíbrio C, a coluna tem um comportamento semelhante ao descrito no estado de equilíbrio A. Ou 
seja, após a perturbação, δ F, a coluna retoma a configuração inicial C. Pode assim concluir-se que se 
trata de uma configuração deformada estável. 
Mencionam-se em seguida os dois grandes tipos de instabilidade. 
 
2.3.3. TIPOS DE INSTABILIDADE ESTRUTURAL 
A instabilidade estrutural pode surgir essencialmente através de dois modos: instabilidade bifurcacional 
e instabilidade por ponto limite também designada por instabilidade por snap-through (Reis e Camotim, 
2012). 
 
2.3.3.1. Instabilidade bifurcacional 
As características fundamentais relacionadas com os problemas de instabilidade bifurcacional são 
ilustradas no diagrama da Figura 2.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mediante uma análise da Figura 2.5, é possível destacar as seguintes características deste tipo de 
instabilidade: 
i. Existência de uma trajetória fundamental de equilíbrio, neste caso não linear, que se inicia 
na origem do diagrama. 
ii. Uma trajetória de pós encurvadura que se inicia no ponto de bifurcação. 
iii. Existência de uma trajetória fundamental instável, que se inicia no ponto de bifurcação. 
Uma característica inerente a este tipo de instabilidade consiste no carácter repentino com que surgem 
os deslocamentos caracterizadores do modo de instabilidade (configuração deformada da estrutura 
quando ocorre a bifurcação) de uma estrutura.  
 
2.3.3.2. Instabilidade por snap-through 
Tal como no caso anterior, expõe-se o comportamento deste tipo de instabilidade mediante análise do 
diagrama da Figura 2.6: 
Figura 2.5 – Instabilidade bifurcacional (Fonte: Reis e Camotim, 2012) 
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Destaca-se o seguinte: 
i. Trajetória fundamental de equilíbrio não linear. 
ii. Existência de um ponto limite que separa o comportamento estável do cenário instável (reta 
a tracejado). 
iii. Na zona da trajetória fundamental instável verifica-se o regresso a uma nova trajetória 
estável. Isto ocorre mediante um pequeno aumento da carga aplicada. Designa-se este 
fenómeno de “snap”. 
 
2.3.4. ANÁLISES LINEARES E NÃO LINEARES 
No âmbito da Teoria das Estruturas procura-se analisar e quantificar o “comportamento estrutural”. 
Neste caso, define-se “comportamento estrutural” como a relação entre as ações aplicadas a uma 
estrutura e os respetivos efeitos que advêm destas, desde tensões, deformações, deslocamentos, etc. Esta 
análise estrutural implica a consideração de diversos tipos de equações: 
i. Equações de equilíbrio. 
ii. Relações cinemáticas, envolvendo deformações e deslocamentos. 
iii. Relações constitutivas que descrevem o comportamento do material (relação tensão-
deformação). 
iv. Equações de compatibilidade que exprimem a relação dos deslocamentos dos diferentes 
elementos que constituem a estrutura e da sua ligação com o exterior. 
O comportamento estrutural pode ser “modelado” de diversas formas. O tipo de problema estrutural a 
analisar e a necessidade de uma solução mais ou menos precisa ditam o grau de sofisticação da 
modelação a utilizar. Diferentes tipos de modelação estrutural resultam de diferentes considerações 
baseadas nas equações atrás referidas. Como exemplo justificativo tem-se a análise linear de estruturas, 
que envolve a suposição de um comportamento linear dos materiais e também da geometria, ou seja, 
pressupõe-se linearidade física (relações constitutivas lineares) e linearidade geométrica (relações 
cinemáticas lineares, ou seja, pequenos deslocamentos, e equações de equilíbrio estabelecidas na 
configuração indeformada da estrutura). 
Figura 2.6 – Instabilidade por snap-through (Fonte: Reis e Camotim, 2012) 
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Os fenómenos de instabilidade, como já foi referido, conduzem a problemas de encurvadura, ocorrendo 
portanto, alterações na geometria da estrutura. Pode então concluir-se que a instabilidade estrutural é 
intrinsecamente um problema geometricamente não linear, o que impossibilita a sua avaliação através 
de uma análise linear. Desta forma é necessário recorrer a análises não lineares de estruturas, 
considerando o estabelecimento das equações de equilíbrio na configuração deformada e/ou a 
consideração de relações cinemáticas não lineares.  
A necessidade de se proceder a análises não lineares quando se abordam problemas de instabilidade 
estrutural fica bem patente no exemplo exposto na Figura 2.7. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Trata-se de um pilar com a aplicação de uma carga P com uma excentricidade e relativamente ao seu 
eixo. Representa-se ainda a deformada do pilar e o diagrama das trajetórias de equilíbrio. Verifica-se 
que com o aumento da carga P as discrepâncias entre as duas análises estruturais tende a aumentar, 
sendo que o erro introduzido pela formulação linear conduz a conclusões não conservadoras (contra a 
segurança).  
As análises não lineares podem também ser designadas de análises de 2ªordem, uma vez que têm em 
consideração os chamados “efeitos de 2ªordem”. Designam-se efeitos de 2ªordem pois resultam da 
alteração da geometria inicial da estrutura, sendo esta mudança da geometria resultante das cargas 
iniciais (efeitos de 1ª ordem) aplicados à estrutura. 
Os efeitos de 2ª ordem são de dois tipos: 
i. Efeitos P-∆, também designados de efeitos de 2ª ordem globais, apenas presentes em 
pórticos não contraventados (totalmente), resultantes do deslocamento lateral do ponto de 
aplicação das cargas (Reis e Camotim, 2012) . 
ii. Efeitos P-δ igualmente designados de efeitos de 2ª ordem locais, são resultado da 
encurvadura de elementos sujeitos a esforços de compressão. Estes efeitos ocorrem tanto 
em pórticos contraventados como não contraventados.  
Figura 2.7 – Pilar comprimido com uma excentricidade e (Fonte: Reis e Camotim, 2012) 
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Optou-se por expor esta particularidade da resposta estrutural mediante o uso de uma estrutura porticada, 
uma vez que se trata da tipologia estrutural a debater no presente trabalho. 
 
2.3.5. Classificação das Análises de 2ªordem em função do comportamento do material 
Até agora atendeu-se aos aspetos não lineares associados à geometria da estrutura. Contudo a não 
linearidade estende-se também às relações tensão-extensão do material. Aquando da realização de uma 
análise estrutural, seja de estabilidade ou na vertente do dimensionamento à rotura, o comportamento 
dos materiais pode ser modelado com maior ou menor grau de aproximação, isto é, pode-se considerar 
um comportamento elástico linear (mais simples, mas menos preciso) ou um comportamento            
elasto-plástico (mais realista, mas computacionalmente muito mais dispendioso). 
Ao nível das análises de 2ª ordem, a consideração de um comportamento elástico linear ou                   
elasto-plástico, resulta respetivamente numa análise não linear de estabilidade ou numa análise de 
estabilidade em regime elasto-plástico. O diagrama da Figura 2.9 resume os diferentes tipos de análise 
(1ª ou 2ª ordem, elástica ou plástica) de um pórtico plano.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 – Efeitos P-∆ (a) e P-δ (b) (Fonte: César 2004) 
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2.3.6. FUNDAMENTO TEÓRICO PARA AS BASES DAS ANÁLISES NÃO LINEARES DE ESTABILIDADE 
Neste subcapítulo são apresentadas as bases teóricas que servem de fundamento à análise não linear de 
estabilidade. Note-se que o presente trabalho tem um forte carácter experimental, sendo que 
considerações e reflexões sobre os fundamentos teóricos não são o principal objetivo. No entanto é 
relevante expor alguns conceitos e aspetos associados à análise não linear de estabilidade. 
 Como já foi referido, as ANL são indispensáveis no estudo de fenómenos de instabilidade. Contudo a 
sua utilização acarreta um fator negativo, o elevado número de equações e variáveis envolvidas que 
tornam a resolução manual destes problemas (sem auxílio de sistemas computacionais) bastante morosa 
e difícil.  
Este entrave ultrapassou-se através do uso de software que permite a obtenção de soluções de forma 
rápida e eficaz. Isto só foi possível devido à rápida expansão do cálculo computacional. No presente 
estudo, de forma a analisar os fenómenos de encurvadura do modelo quantitativo, recorreu-se a um 
software comercial de cálculo estrutural, Robot Structural Analysis 2016 (Autodesk, 2016). É portanto 
relevante expor alguns fundamentos teóricos da ANL e a forma como são incorporados no programa de 
cálculo. 
A metodologia mais utilizada para elaboração de algoritmos computacionais baseia-se no método dos 
elementos finitos (MEF), que acaba por ser uma simplificação numérica de uma representação analítica 
exata. O MEF baseia-se na discretização de uma estrutura em vários elementos finitos. Para cada um 
destes elementos é necessário calcular a sua matriz de rigidez [Ke], sendo depois construída a matriz de 
rigidez global, [K], mediante um processo designado de assemblagem. De forma a resolver o problema, 
ou seja, obtenção das relações cargas deslocamentos recorre-se ao seguinte sistema de equações: 
Figura 2.9 – Diferentes tipos de análise estrutural para um pórtico plano 
(Fonte: César, 2004) 
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{𝑓} =  [𝐾]{𝑢}     (2.3) 
 
Onde {𝑓} é o vetor das forças nodais, {𝑢} o vetor dos deslocamentos nodais considerados e finalmente 
[K] a matriz de rigidez. 
De uma forma sucinta pode afirmar-se que a principal diferença entre uma análise linear e não linear 
prende-se com a determinação da matriz de rigidez. Enquanto numa AL a rigidez do elemento estrutural 
é função das propriedades geométricas e materiais dos seus elementos constituintes, numa ANL a matriz 
de rigidez depende de  {𝑓}, uma vez que as cargas alteram a geometria do elemento estrutural que por 
sua vez altera a rigidez.  
O suporte analítico que permite o estabelecimento de [K] divide-se em dois métodos: formulação exata 
da matriz de rigidez e uma formulação aproximada.  
 
2.3.6.1. Formulação aproximada e exata da matriz de rigidez 
O cálculo da matriz de rigidez em problemas não lineares pode ser realizado mediante dois tipos de 
formulações, uma designada de formulação exata da matriz de rigidez a outra formulação aproximada. 
Mais uma vez se destaca o carácter prático deste trabalho, procurando-se assim apenas fazer referência 
a estas formalizações mencionando vantagens e desvantagens, potenciais usos e limitações, sendo que 
as deduções teóricas ficam fora do âmbito desta dissertação. Refira-se ainda a preocupação do enfoque 
na formulação aproximada, pois é a mais utilizada no MEF (Reis e Camotim, 2012).  
A escolha de uma das abordagens referidas está relacionada com o tipo de problema em análise. 
Ao nível do dimensionamento, onde a obtenção de dados em tempo útil é crucial, a escolha da 
formalização menos dispendiosa do ponto de vista computacional e consequentemente a mais rápida de 
executar é a opção a tomar. Sendo assim, a formulação aproximada é a mais adequada neste tipo de 
cenário. 
Por outro lado, quando o fator condicionante é a precisão dos resultados a obter, a formulação exata é a 
mais adequada. É este o caso de problemas associados à investigação (César, 2004). 
Uma das desvantagens inerentes à formulação aproximada está relacionada com a necessidade de 
discretizar cada barra em pelo menos 3 elementos de forma a obter erros inferiores a 3% (Reis e 
Camotim, 2012). Esta condicionante é muito importante ao nível da modelação computacional do caso 
em análise. 
 
2.3.6.2. Matriz de rigidez aproximada 2D 
Apresentam-se em seguida algumas considerações teóricas relativas à obtenção da matriz de rigidez 
aproximada. Os graus de liberdade e correspondentes deslocamentos admitidos são os representados no 
elemento de barra da Figura 2.10. 
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O carregamento de compressão axial dos elementos de uma estrutura conduz a alterações geométricas 
dos elementos desenvolvendo-se efeitos de 2ª ordem. Os efeitos do carregamento axial não se ficam por 
aqui. A alteração da geometria da estrutura conduz a uma alteração da sua matriz de rigidez. Como se 
sabe a rigidez de um elemento estrutural é função das propriedades geométricas, materiais e condições 
de apoio. Ora, alterando-se a geometria altera-se a rigidez, sendo as cargas axiais potencialmente 
geradoras deste fenómeno.  
Do ponto de vista teórico, este problema é resolvido mediante a elaboração de uma nova matriz de 
rigidez [Kt], designada de matriz de rigidez total. Esta matriz obtém-se do seguinte modo: 
 
[𝐾𝑡] =  [𝐾] + [𝐺]     (2.4) 
 
Onde K é a matriz de rigidez obtida através de uma análise linear e G é a chamada matriz geométrica. 
É com esta matriz, G, que são introduzidos os efeitos da compressão axial através de uma redução dos 
valores da matriz elástica. A matriz G é, portanto, função do carregamento axial P. 
Uma dificuldade associada a esta abordagem de cálculo reside no facto de a matriz geométrica G 
depender dos esforços de compressão existentes nas barras, que só são determinados depois de calculada 
a estrutura. Este condicionalismo implica a utilização de um processo iterativo. Numa primeira iteração 
calcula-se a estrutura admitindo esforços axiais nulos, ou seja, realiza-se uma análise linear. 
Na segunda iteração realiza-se uma análise não linear, utilizando os valores dos esforços axiais que 
foram calculados na primeira iteração. O processo termina quando a diferença entre os valores dos 
esforços no início e no fim de uma iteração se encontram num intervalo aceitável (Delgado, 2004). 
Figura 2.10 – Graus de liberdade do elemento de barra 2D e configuração deformada (Fonte: 
César, 2004) 
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Figura 2.11 – Matriz de rigidez elástica (Fonte: César, 2004) 
Figura 2.12 – Matriz de rigidez geométrica (Fonte: César, 2004) 
Figura 2.13 – Matriz de rigidez total (Fonte: César, 2004) 
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2.3.7. Determinação de modos de encurvadura e cargas críticas 
Os principais objetivos, quando se realiza uma análise não linear geométrica, são a determinação das 
cargas que conduzem a fenómenos de encurvadura (Pcrit) e a configuração deformada associada (modos 
de encurvadura). Em análises mais complexas pode também proceder-se ao estudo do comportamento 
pós encurvadura. 
À semelhança do que acontece numa barra bi-articula (coluna de Euler, por exemplo), em estruturas 
porticadas existe um valor para os carregamentos que conduzem a fenómenos de instabilidade, 
designado 𝜆. Trata-se de um fator multiplicativo dos esforços que atuam nas barras que conduz à 
instabilidade do pórtico.  
Este valor é calculado através da resolução da seguinte equação: 
 
(𝐾 −  𝜆𝐺)𝑑 = 0      (2.5) 
 
“O problema põe-se, assim, em saber se é possível, aumentando de forma progressiva os esforços axiais 
resultantes de uma dada ação, verificar-se um incremento da deformada da estrutura sem que se verifique 
variação da ação considerada” (Delgado, 2004). 
Para a resolução deste sistema de equações é necessário proceder ao seguinte cálculo: 
 
det([𝐾] − 𝜆[𝐺]) = 0     (2.6) 
 
Para o cálculo deste determinante é necessário determinar as raízes de um polinómio de grau N, sendo 
N o número de graus de liberdade da estrutura. Existem assim N valores para o fator de carga 𝜆, o que 
corresponde a N modos de encurvadura. 
Este problema não é mais que a resolução de um PVVP (problema de vetores e valores próprios) 
existindo diversos algoritmos para a sua resolução.  
Na vertente prática o primeiro modo de encurvadura é o mais importante, pois é a este que corresponde 
o fator de carga 𝜆 mais baixo, ou seja, a este fator multiplicativo dos esforços que atuam na estrutura 
corresponde a ocorrência dos primeiros fenómenos de instabilidade. 
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3 
DIMENSIONAMENTO DOS 
MODELOS ESTRUTURAIS  
 
  
3.1. INTRODUÇÃO  
A conceção de estruturas em engenharia civil envolve duas grandes etapas: a fase de projeto e 
dimensionamento e a etapa de construção. Apesar destas etapas estarem relacionadas, os problemas 
abordados em cada uma delas diferem bastante no tipo e forma de resolução. Enquanto na fase de 
dimensionamento se dá forma à estrutura, definindo as suas características atendendo aos requisitos 
específicos de cada empreendimento, na fase de construção lida-se com problemas associados à 
concretização física do estipulado na fase de projeto. 
Na vertente da modelação física de estruturas o problema deve abordar-se da mesma forma. É necessário 
realizar uma fase de projeto do modelo, tendo por base os requisitos específicos de cada estudo. Nesta 
fase procura-se não só responder aos requisitos estipulados como também antever problemas ou 
limitações inerentes a cada estudo. É, portanto, uma fase que permite evitar que falhas ou 
constrangimentos sejam apenas detetados depois da construção do modelo. Concluída esta fase pode 
então passar-se à etapa da construção. Os desafios inerentes a esta fase estão associados à vertente 
prática, isto é, como elaborar o que ficou definido na etapa de projeto. Note-se que estas etapas, apesar 
de lidarem com desafios diferentes são dependentes uma da outra, isto é, na fase de projeto as soluções 
desenvolvidas têm em consideração as opções que serão tomadas na fase de construção. 
No presente estudo, os modelos físicos foram elaborados seguindo esta abordagem. Deste modo, neste 
capítulo expõem-se considerações relacionadas com a fase de dimensionamento dos modelos 
estruturais. Apresentam-se os objetivos e condicionalismos de cada modelo, e a sua influência nas 
diversas opções tomadas. Mais especificamente, justifica-se a escolha dos materiais, geometria, 
condições de apoio, estratégias e metodologias para ensaiar os modelos, tendo sempre presente os 
objetivos e condicionalismos inicialmente estipulados.  
Os desafios e escolhas inerentes à fase de construção dos modelos são desenvolvidas no quarto capítulo. 
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3.2. MODELO QUALITATIVO   
A escolha dos materiais e geometria do modelo estão diretamente relacionados com o tipo de análise 
que se quer realizar, aspetos particulares da resposta estrutural que se pretenda estudar, condicionantes 
como espaço de realização dos procedimentos práticos, durabilidade dos modelos, sofisticação dos 
instrumentos utilizados, etc. 
De forma a expor todas estas condicionantes e requisitos ao dimensionamento de uma forma clara e 
organizada, dividem-se em três grupos distintos: 
i. Condicionantes específicos do presente trabalho. 
ii. Requisitos associados a particularidades da resposta estrutural a simular fisicamente. 
iii. Critérios e condicionantes relacionados com a realização dos ensaios, recolha de dados e 
precisão requerida. 
Nos subcapítulos seguintes cada um destes critérios e condicionalismos são expostos e debatidos 
individualmente. 
Importa referir que com este modelo qualitativo procurou-se representar fisicamente um pórtico 
estudado na disciplina de Teoria de Estruturas 2. Como se trata de um estudo com forte pendor 
pedagógico é conveniente abordar um caso com que alunos estejam familiarizados. O estudo realizado 
tem por base uma análise do comportamento do modelo apenas no seu plano (problema bidimensional), 
com especial enfoque nos movimentos translacionais da viga. A geometria do modelo é detalhada nos 
subcapítulos seguintes. Para melhor compreensão adianta-se que o modelo apresenta um piso 
concretizado por uma viga, suportada por três pilares, dois deles encastrados e um com apoio duplo. As 
deformações mencionadas nos critérios seguintes referem-se à translação horizontal da viga. 
 
3.2.1 CONDICIONANTES ESPECÍFICOS DO PRESENTE TRABALHO 
A modelação física do comportamento estrutural apresenta um vasto leque de objetivos e finalidades. 
Estas diferenças estendem-se também aos requisitos de cada trabalho. Apresentam-se em seguida as 
condicionantes específicas deste trabalho e a sua influência ao nível do dimensionamento. 
i. Transportabilidade do modelo. Este deve ser de fácil transporte sem necessidade de recorrer 
a instrumentos auxiliares. Levar o modelo para a sala de aula não deve ser um entrave. 
ii. Métodos construtivos simples que permitam a elaboração do modelo por outros alunos sem 
dificuldades acrescidas. O exercício de construir o modelo permite dotar os alunos de maior 
sensibilidade. 
iii. Deformações aplicáveis com forças relativamente pequenas de modo a permitir a sua 
aplicação manualmente. Estipulou-se 3kg para impor um deslocamento horizontal da viga 
do modelo de 1cm como o valor máximo admissível. O objetivo é que o próprio 
manuseamento do modelo seja benéfico para os alunos, permitindo visualizar 
deslocamentos sem recurso a instrumentação complexa. 
iv. As deformações devem ser visíveis à vista desarmada. Esta condicionante é especialmente 
relevante para a escolha do módulo de elasticidade (E) e área da secção transversal dos 
pilares. O modelo não deve entrar em regime plástico facilmente, o que anularia a 
possibilidade de o reutilizar. Por outro lado, a rigidez, referente a translação horizontal da 
viga, não pode ser demasiado alta, o que levaria que qualquer deformação exigiria um nível 
de carga muito elevado, impossibilitando a realização de deformações manualmente. 
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Note-se que as duas últimas condicionantes acabam por se referir ao mesmo aspeto, a rigidez do modelo 
face ao grau de liberdade em análise. No ponto iii refere-se que os deslocamentos da viga devem ser 
impostos com pequenas cargas, ou seja, o modelo deve apresentar uma rigidez compatível com este 
critério. No ponto iv, destaca-se a necessidade de as deformações impostas serem apreciáveis 
visualmente, um condicionalismo mais uma vez relacionado com a rigidez. No entanto, decidiu-se 
destacar este condicionante no sentido de referenciar a necessidade do modelo permanecer em regime 
elástico, ou seja, acomodar deformações mas sem plastificar. 
 
3.2.2. REQUISITOS ASSOCIADOS A PARTICULARIDADES DA RESPOSTA ESTRUTURAL A SIMULAR FISICAMENTE 
A construção do modelo é igualmente condicionada pelo tipo de análise estrutural ou aspetos da resposta 
estrutural que se pretendem simular. No caso de estudo, o modelo físico qualitativo, foi construído de 
forma a replicar os seguintes fenómenos e particularidades da resposta estrutural: 
i. Diferentes configurações da deformada dos pilares (mediante carregamentos horizontais) 
como resultado de diferentes condições de apoio. 
ii. Ausência de flexão na viga do pórtico. 
iii. Efeitos de 2ªordem, nomeadamente alteração da matriz de rigidez do pórtico como resultado 
de um carregamento de compressão. 
iv. Alteração das frequências naturais de vibração do pórtico como resultado da alteração da 
sua massa e rigidez. 
 
3.2.3. CRITÉRIOS E CONDICIONANTES RELACIONADOS COM A REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS, RECOLHA DE DADOS E 
PRECISÃO REQUERIDA 
Como já referido, o tipo de análise e características da resposta estrutural que se pretenderam estudar 
aliado a requisitos específicos, determina a tipologia geométrica e material do modelo. Importa ainda 
referir que estes condicionalismos se estendem ao tipo de ensaio, respetiva forma de realização e 
consequentemente à precisão dos resultados obtidos. 
Um dos objetivos fundamentais deste modelo passa pela representação visual de fenómenos estruturais. 
Procurou-se também que o modelo qualitativo fosse facilmente replicado por outros alunos. De certa 
forma, pode-se encarar este modelo como uma experiência de carácter prático, onde o contacto com a 
construção e consequentes dificuldades surge como um exercício de apoio ao ensino de estruturas, 
tradicionalmente suportado por uma via quase exclusivamente analítica. Para atingir estes objetivos o 
modelo deve apresentar uma complexidade adequada, de forma a permitir uma fácil construção e 
análise. 
Naturalmente existem modelações físicas muito precisas e que representam igualmente a resposta 
estrutural de uma forma visualmente apreciável. Contudo, este tipo de modelação acarreta questões 
específicas e complexas associadas à modelação física de estruturas, destacando-se o exemplo dos 
fatores de escala, instrumentação para aplicação de cargas e recolha de dados. Assim, passar-se-ia a ter 
um duplo problema, com questões associadas à resposta estrutural, bem como questões associadas à 
“logística necessária” para a modelação física com elevada precisão. 
Neste sentido, optou-se por construir um modelo onde se procura reduzir os condicionantes e requisitos 
a uma modelação altamente precisa, de forma a concentrar o foco na análise dos fenómenos estruturais 
representados via modelação física. Esta opção acarreta no entanto um aspeto negativo, a diminuição no 
rigor dos resultados. 
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Mas por outro lado permite uma interpretação mais imediata, sem atender a questões que de certa forma 
saem do âmbito do estudo do comportamento estrutural, como por exemplo, manuseamento e recolha 
de dados através do uso de ferramentas precisas, mas inerentemente complexas e que estão associadas 
a uma curva de aprendizagem acentuada. A título de exemplo, pode referir-se a disciplina de 
Instrumentação para Medição lecionada na FEUP, no curso de Engenharia Mecânica. Nesta área da 
engenharia, onde as soluções para os diversos problemas tendem a ser mais exigentes ao nível da 
precisão do que em engenharia civil, surgiu a necessidade de dotar os alunos de conhecimentos sólidos 
na vertente da recolha de dados quer no laboratório quer na vertente industrial. Isto reflete o carácter 
complexo associado à instrumentação rigorosa utilizada nas diversas áreas da engenharia, de entre as 
quais o estudo do comportamento estrutural. 
Do ponto de vista prático, a opção de utilização de instrumentação corrente e pouco sofisticada conduz 
às seguintes limitações: 
i. Forma e tipo de ensaios realizados. 
ii. Recolha de dados e respetiva precisão. 
iii. Método de comparação dos resultados práticos com os resultados previstos teoricamente. 
Estas limitações são especialmente condicionantes para o modelo quantitativo. Por outro lado, ao nível 
do modelo qualitativo os requisitos associados à realização dos ensaios e recolha dos respetivos dados 
não se mostrou particularmente condicionante.  
Como o objetivo do modelo qualitativo passa pela apreciação visual da resposta estrutural mediante as 
diversas solicitações aplicadas, o rigor não é o fator preponderante. Os resultados são simplesmente 
observados e verificados se de uma forma conceptual respeitam as formulações teóricas. 
Na questão da aplicação dos carregamentos o problema tem contornos muito semelhantes. As cargas 
horizontais aplicadas ao nível da viga (na realidade impõe-se um deslocamento que pode igualmente ser 
interpretado como uma carga) são impostas manualmente, ou seja, não se coloca o problema de as 
quantificar numericamente. Como se detalha nos capítulos seguintes, realizaram-se ensaios com este 
modelo que envolveram a simulação de cargas verticais. Para isso recorreu-se a pesos, a mesma solução 
empregue no modelo quantitativo, mas, mais uma vez ao nível do modelo qualitativo a quantificação 
precisa das cargas e da resposta da estrutura a estes carregamentos não é o objetivo principal deste 
estudo. Fica então claro que os critérios impostos para a realização dos ensaios e medição dos resultados 
é essencialmente uma limitação cujos efeitos se fazem sentir ao nível do modelo quantitativo. 
Na vertente do dimensionamento do modelo qualitativo o aspeto mais relevante destes condicionalismos 
relaciona-se com o método de apreciação do comportamento do modelo face às diversas solicitações 
estipuladas. Isto é, o comportamento do modelo, para cada caso de carga, é apenas observado, 
verificando-se a sua proximidade das respetivas formulações teóricas. Isto implica que as deformações 
do modelo sejam visualmente detetáveis e simultaneamente impostas com cargas passíveis de aplicar 
manualmente (no que se refere ao carregamento horizontal). Tudo isto são imposições que afetam a 
rigidez do modelo e a sua capacidade de deformar sem plastificar. Mais especificamente, a rigidez do 
modelo a deslocamentos horizontais da viga deve ser compatível com os níveis de carga a aplicar 
(3kg/cm foi o valor estipulado como máximo admissível). 
Estes condicionalismos já tinham sido referenciados em 3.2.1, contudo, e atendendo à organização em 
três grupos distintos de critérios e condicionantes ao dimensionamento, achou-se conveniente inserir 
igualmente neste grupo as limitações atrás referidas. 
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Com todos os critérios e condicionalismos definidos, reuniram-se as condições para iniciar o processo 
de dimensionamento, ou seja, definição da geometria do modelo, condições de apoio, material a utilizar 
e áreas das secções transversais. 
 
3.2.4. GEOMETRIA DO MODELO 
A escolha da configuração do modelo, isto é, número de pilares, número de vãos e tipo de apoio foi 
baseada num exercício típico de Teoria de Estruturas 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tratando-se de um modelo qualitativo com forte pendor pedagógico, é de todo vantajoso usar como caso 
de estudo um exemplo com que os restantes alunos já estejam familiarizados. 
Como se trata de um modelo em escala reduzida, as suas dimensões tiveram de ser ajustadas. Importa 
referir que se manteve a proporção entre a altura dos pilares e o comprimento dos vãos do exercício. 
O modelo físico ficou com a seguinte geometria:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1 – Modelo lecionado 
Figura 3.2 – Modelo físico 
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No exercício a relação vão / altura dos pilares do 1º piso regista-se em 1,25. No modelo, tem-se 40 cm/ 
36 cm, o que equivale a cerca de 1,11. Já a relação da altura do pilar CF com o pilar EG é de 1,67, sendo 
no modelo precisamente igual. 
Relativamente às secções transversais, esta proporcionalidade já não foi possível manter. De forma a 
tornar a estrutura passível de deformar com cargas pequenas, ou se recorre a um módulo de elasticidade 
baixo, ou se confere esbelteza à estrutura (o objetivo é reduzir a rigidez do pórtico a deslocamentos 
horizontais). Por isso, os pilares foram simulados usando chapas metálicas. No entanto, procurou 
manter-se a proporção das áreas entre o pilar central e os pilares extremos. No exercício teórico a área 
do pilar central é de 0,09m2, e a área dos pilares AD e CF é de 0,04m2. O pilar central tem uma área 2,25 
vezes superior aos pilares dos extremos. Tendo então esta relação das áreas presente e atendendo 
igualmente à necessidade de conferir esbelteza aos pilares, procedeu-se ao dimensionamento das áreas 
das secções transversais. Este cálculo encontra-se detalhado em 3.2.6. 
Um aspeto que importa referir prende-se com a massa concentrada no ponto G. Para simular fisicamente 
esta situação optou-se por criar um prato quadrado com as seguintes dimensões: 20cm por 20cm. 
Com o uso do prato o carregamento é fácil de executar e os resultados podem ser fácil e rapidamente 
observados, características necessárias a um bom funcionamento de um modelo qualitativo.  
Utilizaram-se estas dimensões para o prato de forma a ser uma solução compatível com o tipo e 
dimensão dos pesos que simulam os carregamentos da estrutura. Esta questão do material utilizado para 
aplicar as cargas é analisada e descrita no capítulo 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.5. ESCOLHA DO MATERIAL 
O material utilizado para a construção do modelo deve atender aos critérios referidos anteriormente. Ou 
seja, deve ser um material com um módulo de elasticidade que possibilite deformações mediante 
aplicação de pequenas cargas. Deve ser igualmente um material resiliente, de forma a permanecer em 
regime elástico acomodando grandes deformações. O preço e peso volúmico foram também fatores tidos 
em conta.  
Mediante estas condições restringiu-se a escolha do material a uma liga metálica. 
O alumínio, devido a um módulo de elasticidade demasiado baixo (cerca de três vezes inferior ao do 
ferro) e preço elevado, foi eliminado como opção.  
 
Figura 3.3 – Prato de carregamento. 
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Contudo a escolha de ferro como material de construção acarreta alguns aspetos negativos. O primeiro 
problema está relacionado com a suscetibilidade do ferro à corrosão, o que põe em causa a durabilidade 
dos modelos. Para colmatar este problema usou-se um ferro com tratamento anti corrosão (zincagem). 
O segundo aspeto negativo é o elevado módulo de elasticidade do ferro, 210GPa, o que viola um dos 
critérios estabelecidos. Tendo em conta que se pretende que o modelo qualitativo tenha uma rigidez que 
permita aplicar deslocamentos horizontais manualmente e visíveis, e tendo presente o elevado módulo 
de elasticidade do ferro, a única forma de contornar este problema passa pelo uso de pilares esbeltos, 
isto é com secções transversais pequenas. 
 
3.2.6. CÁLCULO DAS ÁREAS DAS SECÇÕES TRANSVERSAIS  
Após a determinação da geometria do modelo e do material a utilizar, procedeu-se ao cálculo da área 
das secções transversais. As áreas foram calculadas atendendo à necessidade de manter a rigidez do 
pórtico a deslocamentos horizontais da viga pequena (menos de 3kg/cm), e também procurando que o 
pilar central tivesse uma área aproximadamente 2,25 vezes superior aos pilares da extremidade do 
pórtico. 
Algumas simplificações foram adotadas: 
i. Uso dos eixos médios. 
ii. Consideração do E constante ao longo dos pilares. 
iii. Viga de elevada rigidez à flexão. 
iv. Consideração de um único grau de liberdade, deslocamentos horizontais da viga. 
v. No exercício teórico atende-se à rigidez do pilar EG. Isto deve-se ao facto de existir uma 
massa considerável em G. No modelo físico isto não aconteceu, dado as cargas aplicadas 
serem demasiado baixas. Sendo assim desprezou-se a contribuição da rigidez da chapa EG 
aos deslocamentos horizontais. Este pressuposto foi confirmado aquando da realização dos 
procedimentos práticos. 
A geometria adotada para o modelo de cálculo é o seguinte: 
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Figura 3.4 – Geometria do modelo de cálculo. 
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Com base no que se referiu, calculou-se a rigidez dos pilares extremos (encastrados) aos deslocamentos 
de translação no seu topo através da formulação: 
 
K1 =
12EI
L3
      (3.1) 
 
Já o pilar central, com um apoio duplo na base, apresenta a seguinte rigidez a deslocamentos horizontais 
no seu topo: 
 
𝐾2 =
3𝐸𝐼
𝐿3
       (3.2) 
 
De forma a determinar a área dos pilares usou-se um processo iterativo, atribuindo valores mais ou 
menos viáveis às dimensões das suas secções, calculando-se de seguida as respetivas inércias e rigidez 
translacional no seu topo. Por fim analisou-se a rigidez final do pórtico a deslocamentos horizontais, 
combinando a rigidez dos três pilares. 
 
𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2𝐾1 + 𝐾2      (3.3) 
 
Na Tabela 3.1 apresentam-se diferentes possibilidades para as secções dos pilares e resultante rigidez 
do pórtico ao deslocamento em análise. 
 
Tabela 3.1 - Rigidez do pórtico a deslocamentos horizontais aplicados ao nível da viga para várias secções 
transversais 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
É prática corrente utilizar-se kN/m como unidade de rigidez, contudo neste estudo a grandeza dos 
esforços, deslocamentos e a própria geometria tornaram a utilização da relação kg/cm para medir a 
rigidez do modelo físico mais adequada. Mediante o exposto adotaram-se as seguintes dimensões: pilar 
central, 40mm de base por 2mm de altura, pilares extremos 40mm de base por 1mm de altura. 
 
1ªiteração 2ªiteração 
Base 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Rigidez  
(kg/cm) 
Base 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Rigidez 
(kg/cm) 
Pilar central 40 2 0,2625 40 4 2,1 
Pilares 
extremos 
40 1 0,13125 40 2 1,05 
Rigidez total 0,525 4,2 
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Verifica-se que a chapa representativa do pilar central tem uma área 2 vezes superior à das chapas 
laterais. Este valor encontra-se assim bastante próximo do rácio (2,25) do exercício teórico. 
Relativamente à viga, como já foi referido, procurou-se que esta apresentasse elevada rigidez à flexão. 
De forma a cumprir com este critério duas soluções poderiam ser utilizadas: aumentar a inércia à flexão 
da viga mediante alteração da geometria da secção transversal ou utilizar um material com um módulo 
de elasticidade mais elevado. 
Uma vez que se optou por utilizar o mesmo material em todo o modelo, ferro, a única forma de aumentar 
a rigidez à flexão passou pelo aumento da inércia da secção transversal da viga. A utilização de uma 
secção tubular surge como forma de colmatar esta situação, com uma espessura de 2mm, altura de 8cm 
e uma base de 4cm. 
 
3.3. MODELO QUANTITATIVO 
Uma das características do modelo qualitativo desenvolvido consiste na acomodação de deslocamentos 
claramente visíveis e aplicáveis mediante pequenas cargas. De forma a tornar este critério possível 
reduziu-se a rigidez do modelo através da acentuação da sua esbelteza. 
Contudo, um dos problemas associados a estruturas esbeltas, tipicamente estruturas metálicas, são os 
fenómenos de instabilidade.  
O estudo do comportamento estrutural pode ser realizado de diversas formas e com diferentes graus de 
sofisticação e precisão. A análise linear de estruturas implica a suposição de um comportamento linear 
dos materiais (relações constitutivas lineares) e também geométrico (pequenos deslocamentos, e 
equações de equilíbrio estabelecidas na configuração indeformada da estrutura). 
A consideração dos referidos fenómenos de instabilidade, quer sejam resultantes da encurvadura de 
elementos sujeitos a esforços de compressão (efeitos de 2ªordem locais), quer sejam resultantes de 
deslocamentos laterais do ponto de aplicação das cargas (efeitos de 2ªordem globais) envolve a 
realização de uma análise não linear de estruturas. Estas análises podem ser mais ou menos complexas, 
podendo considerar-se somente a não linearidade geométrica ou considerar igualmente o 
comportamento elasto-plástico do material. Existem métodos e regulamentação (Eurocódigo 3) que 
disponibilizam formas simplificados de realizar este tipo de análise.  
Contudo, as análises não lineares são intrinsecamente mais complexas que as análises lineares, o que 
justifica a procura de um procedimento experimental que possa de alguma forma mostrar algumas das 
particularidades dos fenómenos de instabilidade estrutural. 
Deste modo surge a necessidade da construção de um segundo modelo físico em escala reduzida de um 
pórtico, a fim de estudar características associadas à estabilidade e dimensionamento estrutural. 
Este segundo modelo tem um carácter quantitativo, ou seja, não se procurou apenas demonstrar 
fenómenos estruturais, foi também necessário quantificar as forças aplicas no modelo bem como os 
respetivos deslocamentos.  
Relativamente à tipologia do modelo quantitativo, segue as linhas do primeiro modelo, isto é, o objetivo 
consistiu em elaborar uma nova estrutura porticada em ligas metálicas, com um piso materializado por 
uma viga, suportada em dois pilares (a geometria do modelo é detalhada nos subcapítulos seguintes).  
 
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
32  
 
O modelo quantitativo foi elaborado de forma a ser testado com instrumentação pouco sofisticada, com 
especial enfoque na determinação dos deslocamentos laterias da viga para diferentes tipos de 
combinações de cargas, e atendendo somente ao seu comportamento no plano (problema 
bidimensional). Tal como no modelo anterior trata-se de um estudo com um forte pendor pedagógico. 
Na vertente da instrumentação a utilizar para a realização dos ensaios e obtenção dos respetivos 
resultados seguiu-se o mesmo princípio e condicionalismo adotado para o modelo qualitativo, isto é, o 
desenvolvimento de metodologias específicas para testar e analisar o modelo quantitativo. 
Mais uma vez, expõem-se os critérios e condicionalismos ao dimensionamento, divididos em três grupos 
distintos: 
i. Condicionantes específicos do presente trabalho. 
ii. Requisitos associados a particularidades da resposta estrutural a simular fisicamente. 
iii. Critérios e condicionantes relacionados com a realização dos ensaios, recolha de dados e 
precisão requerida. 
 
3.3.1. CONDICIONANTES ESPECÍFICOS DO PRESENTE TRABALHO 
De uma forma geral, os condicionalismos específicos a atender na elaboração do modelo quantitativo 
assemelham-se aos utilizados no modelo qualitativo, apenas com alguns ajustes: 
i. Transportabilidade do modelo. Deve igualmente ser possível transportar o modelo do 
laboratório para a sala de aula sem dificuldades maiores. Isto influencia o peso do modelo 
e dimensões. 
ii. Deformações aplicáveis com forças relativamente pequenas. Estipulou-se 2kg para impor 
um deslocamento horizontal da viga do modelo de 1cm como o valor máximo admissível. 
Apesar de neste modelo a aplicação das forças se realizar através do uso exclusivo de pesos, 
a sua rigidez deve permitir acomodar deformações mediante aplicação de pequenas cargas. 
Este requisito justifica-se atendendo ao fato de o modelo poder ser ensaiado fora do 
laboratório, o que implica não só que o modelo seja transportável como também os 
instrumentos para a realização dos ensaios (peso e estrutura auxiliar) o sejam também. A 
necessidade de usar cargas elevadas é também incompatível com o critério de uso de 
instrumentação de fácil acesso (como se demonstrará nos pontos seguintes). 
iii. O modelo não deve entrar em regime plástico, pois o estudo do comportamento pós 
encurvadura impossibilitaria a reutilização do modelo. Destaque-se também que o estudo 
do comportamento pós- encurvadura não se encontra no âmbito deste trabalho.  
Todas as condicionantes atrás mencionadas, de forma direta ou indireta relacionam-se com a rigidez do 
modelo quantitativo. Sendo a rigidez do modelo dependente da sua geometria (transversal e 
longitudinal), módulo de elasticidade e condições de apoio, conclui-se que estes condicionalismos têm 
naturalmente repercussões acentuadas ao nível do dimensionamento do modelo. 
 
3.3.2. REQUISITOS ASSOCIADOS A PARTICULARIDADES DA RESPOSTA ESTRUTURAL A SIMULAR FISICAMENTE 
Com o modelo quantitativo procurou-se representar fisicamente fenómenos de instabilidade estrutural, 
nomeadamente o decréscimo da rigidez do deslocamento horizontal da viga do pórtico quando sujeito a 
carregamentos de compressão nos seus pilares em simultâneo com uma carga horizontal.  
A aplicação de uma carga horizontal isolada conduz a um deslocamento, previsível com uma análise 
linear. Quando se acrescenta uma carga de compressão, mediante a sua intensidade, surgem fenómenos 
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Figura 3.5 - Cargas críticas para diferentes condições de apoio e respetivo comprimento de encurvadura (Fonte: 
Calado, 1994) 
de instabilidade. Com o modelo quantitativo expôs-se fisicamente este aspeto através da determinação 
das relações cargas-deslocamentos para um carregamento horizontal, e depois para um carregamento 
horizontal combinado com as cargas de compressão.   
Os fenómenos de instabilidade estrutural relacionam-se com as cargas críticas de encurvadura e as 
configurações deformadas com os comprimentos de encurvadura. Apresenta-se na Figura 3.5 uma barra 
simples e respetivas cargas críticas e comprimentos de encurvadura, para diferentes condições de apoio. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
Como se pode verificar pela Figura 3.5, a carga crítica de encurvadura é função do módulo de 
elasticidade do material (E), inércia à flexão na direção onde ocorre a encurvadura, distância entre apoios 
(L) e tipo de ligação do elemento estrutural (configuração do apoio).  
É portanto notória a influência deste condicionalismo na definição da geometria, material e tipos de 
apoio usados para contruir o modelo quantitativo. 
 
3.3.3. CRITÉRIOS E CONDICIONANTES RELACIONADOS COM A REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS, RECOLHA DE DADOS E 
PRECISÃO REQUERIDA 
No âmbito da metodologia a aplicar para ensaiar e validar o modelo quantitativo, seguiu-se os mesmos 
princípios utilizados no modelo qualitativo: 
i. Uso de instrumentação pouco sofisticada. 
ii. Quantificação de cargas a aplicar e registo do deslocamento resultante. 
iii. Comparação dos resultados obtidos (cargas-deslocamentos) com os resultados obtidos por 
via teórica. 
 
Com base nestes critérios e condicionantes à realização dos ensaios e recolha de dados, concluiu-se que 
o cruzamento dos resultados práticos com os resultados teóricos, ou seja, a validação do modelo, realiza-
se mediante o registo dos deslocamentos que o modelo apresenta para uma dada combinação de cargas 
aplicadas e posterior comparação com os resultados obtidos por via teórica. Tratando-se do modelo 
quantitativo, é imperativo que esta relação (força-deslocamentos) seja registada de forma precisa. Note-
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se que o condicionalismo do uso de instrumentação pouco sofisticada condiciona largamente esta 
precisão. No entanto trata-se de uma opção ponderada e já justificada no ponto 3.2.2. 
De forma a respeitar o critério associado à instrumentação e simultaneamente obter resultados 
minimamente fidedignos, surge a necessidade de elaborar uma estrutura auxiliar que possibilite a 
aplicação e quantificação das cargas a submeter ao modelo. Os carregamentos a impor ao modelo 
dividem-se em dois tipos: horizontais e verticais. O carregamento vertical é aplicado apoiando ou 
suspendendo as cargas pretendidas. Já o carregamento horizontal implica o uso da referida estrutura 
auxiliar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se pode ver na representação esquemática, a carga horizontal é aplicada através do uso de uma 
estrutura auxiliar com uma roldana no topo que possibilita a transformação da carga vertical numa 
horizontal. O modelo é então puxado, ao contrário do modelo qualitativo que é empurrado, simulando-se 
assim a ação de um carregamento horizontal. A utilização desta metodologia de carregamento envolveu 
algumas considerações: 
i. A roldana é um elemento potencialmente absorvedor de cargas (parcialmente), devido ao 
atrito associado à sua rotação. É assim importante que a roldada gire em torno do seu eixo 
com o menor atrito possível. 
ii. É necessário utilizar um cordão que possibilite a transmissão do carregamento para o 
modelo. 
iii. É necessário introduzir um componente no modelo quantitativo, que permita ligar o cordão 
à viga do modelo, para que a carga suspensa seja transmitida ao modelo. 
Na vertente do dimensionamento, os condicionalismos associados à realização dos ensaios e recolha de 
dados tiveram igualmente influência sobre a tipologia do modelo a construir. Como referido, os 
deslocamentos impostos ao modelo físico, devem ser mensuráveis sem recurso a instrumentação 
sofisticada e precisa. Isto condicionou a magnitude dos deslocamentos a introduzir no modelo, ou seja, 
estes devem ser possíveis de observar com a instrumentação desenvolvida, o que se refle, no cenário 
mais preciso, em intervalos de 1mm (esta questão é detalhada no Capítulo 4).  
Naturalmente esta relação prende-se com características geométricas e materiais do modelo quantitativo, 
ou seja, condiciona o seu dimensionamento. 
Figura 3.6 – Esquema do modelo de carregamento horizontal com a estrutura auxiliar adequada. 
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A forma de realizar os ensaios, métodos e instrumentos para a recolha de dados é abordada de forma 
mais detalhada nos capítulos 4 e 6. 
 
3.3.4. GEOMETRIA DO MODELO 
A definição da geometria do modelo consiste na escolha do número e comprimento dos pilares e dos 
vãos e por fim o tipo de apoio. 
Como se procurou representar fisicamente e analisar aspetos da resposta estrutural associados a questões 
de instabilidade, optou-se por usar uma tipologia semelhante à utilizada na literatura para expor estes 
conceitos. Regra geral, a abordagem analítica destes problemas inicia-se com base nos exemplos mais 
simples: análise no plano (bidimensional), mesmas condições de apoio (encastrado), uso de um só vão 
apoiado em dois pilares. 
É este o caso da abordagem seguida por Reis (Reis e Camotim, 2012). Com base no que foi atrás 
referido, elaborou-se o modelo quantitativo com a geometria indicada na Figura 3.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optou-se por uma configuração quadrangular, altura igual ao comprimento, simplesmente por uma 
questão de uniformização. Seguindo a norma corrente da formulação teórica deste tipo de problemas, 
idealizaram-se os apoios através de encastramentos. 
Em estruturas metálicas porticadas reais, os pilares e vigas apresentam (na maioria dos casos) secções 
transversais normalizadas, como IPE (European I-beams), HE (European wide flange beams), INP 
(European standard beams), etc. Na elaboração do modelo quantitativo, optou-se pela simulação da viga 
e pilares através de chapas metálicas.  
Isto justifica-se tendo presente que se procura estudar o comportamento estrutural associado a questões 
de instabilidade, e não realizar uma réplica precisa da tipologia padrão de estruturas reais. Além disso, 
a construção de secções em escala reduzida simulando as secções normalizadas, seria um fator introdutor 
Figura 3.7 – Geometria do modelo quantitativo 
[cm] 
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de dificuldades e desvio de resultados. De forma a simular essas secções seria necessário laminar um 
perfil até à forma pretendida, ou então através de soldadura. Esta particularidade tornaria a construção 
deste modelo por outros alunos, consideravelmente mais difícil. Ao contrário do modelo qualitativo, 
optou-se pelo uso da mesma secção para os dois pilares e para a viga. O dimensionamento das secções 
transversais encontra-se detalhado em 3.3.6. 
 
3.3.5. ESCOLHA DO MATERIAL 
A escolha do material a utilizar para a elaboração do modelo quantitativo deve atender aos critérios e 
condicionantes referidos anteriormente. Destacam-se as principais características que o material deve 
apresentar: 
i. Deve ser um material resiliente, ou seja, capaz de sofrer deformações, mantendo-se estas 
em regime elástico. Esta característica é especialmente importante, pois evita a formação 
de rótulas plásticas, que implicaria um estudo do comportamento pós- encurvadura (fora do 
âmbito deste trabalho). 
ii. Peso volúmico do material. Esta característica é relevante para a questão da 
transportabilidade do modelo. 
iii. O módulo de elasticidade do material é também um aspeto a analisar. Tal como referido nos 
critérios e condicionantes, o modelo deve apresentar deformações apreciáveis mediante 
pequenas cargas. Para cumprir com este requisito a rigidez do modelo é a variável a atender. 
Deste modo, ou se utiliza um material com um E baixo, ou idealiza-se as secções dos pilares 
e viga com áreas pequenas. 
iv. É ainda importante atender a aspetos de durabilidade do modelo. Nas ligas ferrosas, sem 
tratamento adequado, tendem a desenvolver-se problemas associados à corrosão. 
As características mencionadas, são essencialmente as mesmas que foram expostas para o modelo 
qualitativo. A escolha do ferro zincado é, portanto, a opção óbvia.  
O alumínio poderia também ser utilizado, contudo o preço é mais elevado que o do ferro, e apresenta 
um módulo de elasticidade cerca de três vezes inferior, o que conduziria a uma reformulação das áreas 
das secções transversais a utilizar (a utilização de chapas não seria viável). 
Uma liga metálica com tratamento de zinco foi então a opção tomada para o material do modelo. 
 
3.3.6. CÁLCULO DAS ÁREAS DAS SECÇÕES TRANSVERSAIS 
Definida a geometria e material do modelo quantitativo, procedeu-se ao cálculo das secções transversais 
dos pilares e viga.  
Algumas simplificações foram necessárias: 
i. Uso dos eixos médios; 
ii. Consideração do E constante ao longo dos pilares e viga; 
iii. Consideração de um grau de liberdade, o deslocamento horizontal da viga. 
A geometria adotada para o modelo de cálculo é indicada na Figura 3.8. 
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Relativamente às simplificações utilizadas para o cálculo das secções transversais dos pilares do modelo, 
importa justificar a escolha da consideração de apenas um grau de liberdade, os deslocamentos 
horizontais da viga. Ao contrário do modelo qualitativo, a viga deste modelo foi dimensionada com a 
mesma secção transversal dos pilares. Esta opção, numa perspetiva teórica, invalida a possibilidade de 
considerar ausência de flexão da viga. Contudo, e tendo presente o caracter prático do presente trabalho, 
onde o rigor e precisão não são os principais objetivos, nesta fase de dimensionamento optou-se por 
considerar simplificadamente a ausência de flexão da viga do modelo, de forma a facilitar o cálculo das 
dimensões das secções transversais. Esta simplificação conduz à análise de apenas um grau de liberdade, 
os deslocamentos horizontais da viga.   
A metodologia de cálculo das áreas dos pilares e viga do modelo segue o mesmo princípio usado para o 
cálculo das áreas das secções transversais do modelo qualitativo. Usou-se um processo iterativo, 
atribuindo valores às áreas das secções transversais dos pilares e viga e calculando-se de seguida a 
rigidez aos deslocamentos horizontais. 
Como os dois pilares têm as mesmas condições de apoio quer na base quer no topo, a rigidez que cada 
um apresenta a deslocamentos de translação horizontal aplicados ao nível da viga é: 
 
K =
12EI
L3
       (3.4) 
 
Como se optou por atribuir a mesma área para as secções transversais dos pilares e o mesmo 
comprimento, a rigidez total do pórtico a deslocamentos horizontais aplicados ao nível da viga é:  
 
𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2𝐾     (3.5) 
 
Na Tabela 3.2 apresentam-se diferentes possibilidades para as secções das chapas e resultante rigidez 
do pórtico ao deslocamento em análise. 
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Figura 3.8 – Geometria do modelo quantitativo com o grau de liberdade considerado. 
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Tabela 3.2 - Rigidez do pórtico a deslocamentos horizontais aplicados ao nível da viga para várias secções 
transversais 
 
Mediante esta análise adotaram-se as seguintes dimensões: base 40mm; altura 2mm. 
Tal como já foi referido, optou-se pelo uso da mesma secção transversal para os pilares e para a viga. 
O critério associado à aplicação de deslocamentos com forças relativamente pequenas condicionou 
largamente a escolha das áreas das secções. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1ª iteração 2ª iteração 3ªiteração 
 Base 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Rigidez 
(kg/cm) 
Base 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Rigidez 
(kg/cm) 
Base 
(mm) 
Altura 
(mm) 
Rigidez 
(kg/cm) 
Pilar 40 1 0,0672 40 2 0,5376 40 4 4,3008 
Rigidez total 0,1344 1,0752 8,6016 
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4 
CONSTRUÇÃO DOS MODELOS 
FÍSICOS 
 
  
4.1. INTRODUÇÃO 
Definida a geometria dos modelos e o material a utilizar, o desafio seguinte consistiu na correta 
simulação física de particularidades estruturais, como os diferentes tipos de apoio, ligações viga-pilar, 
forma de aplicação das cargas, ou seja, depois da fase de dimensionamento concluída pôde iniciar-se o 
estudo dos diversos desafios e dificuldades associadas à fase da concretização física dos modelos 
estruturais.   
Tratando-se de um trabalho onde o rigor não é o fator principal, e atendendo ainda às limitações 
introduzidas pelos critérios associados ao tipo de instrumentação utilizada para testar e recolher dados, 
naturalmente surgem limitações ou aspetos negativos associados às escolhas tomadas na simulação dos 
casos em estudo. Neste capítulo são também expostas e justificadas as referidas limitações. 
Antes de se desenvolver as questões abordadas neste capítulo, apresenta-se nas Figuras 4.1 e 4.2 uma 
imagem dos dois modelos já totalmente elaborados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.1 - Modelo qualitativo 
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Mais uma vez, os dois modelos são abordados em subcapítulos diferentes. 
 
4.2. MODELO QUALITATIVO 
4.2.1. SIMULAÇÃO FÍSICA DOS APOIOS 
Numa estrutura real, as ligações ao solo são criadas mediante o uso de sapatas, estacas, ensoleiramentos 
gerais, etc., ou seja, é necessário criar um elemento estrutural capaz de transmitir as cargas da estrutura 
ao solo. 
No caso em estudo a questão é um pouco diferente. Apenas é necessário um elemento suficientemente 
rígido que permita a construção dos apoios do pórtico e que não sofra deslocamentos verticais quando 
aplicadas cargas horizontais ao nível da viga.  
A solução escolhida foi uma chapa metálica, construída com o mesmo material do pórtico, com uma 
espessura de 2mm, largura de 80cm e uma altura de 20cm.  
No modelo qualitativo existem dois tipos de apoio: um encastramento e um apoio duplo. 
O encastramento foi realizado através do método de soldadura. As chapas metálicas que representam os 
pilares encastrados foram soldadas à base sólida. A solda revelou-se suficientemente forte face aos 
deslocamentos horizontais impostos na viga do modelo, não existindo risco de rotura ao nível da zona 
da solda. Contudo existem alguns compromissos associados a esta escolha. 
Figura 4.2 -  Modelo quantitativo mais estrutura auxiliar 
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Contudo existem alguns compromissos associados a esta escolha. O processo de soldadura leva a um 
aquecimento muito rápido, na ordem das centenas de graus por segundo, da zona soldada, seguido de 
um arrefecimento relativamente rápido, na ordem de umas dezenas ou centena de graus por segundo, 
até a temperatura ambiente ser atingida.  
Esta variação de temperatura conduz a alterações micro estruturais na zona soldada e na zona 
termicamente afetada (ZTA), o que que por sua vez se reflete em alterações nas propriedades mecânicas 
do material. 
Para além destas complexas alterações micro estruturais, o aquecimento e arrefecimento localizado 
geram deformações plásticas e tensões residuais ao longo do material.  
O material junto à solda aquece e tende a expandir-se, contudo é restringido pelas zonas mais frias da 
peça, gerando-se assim as referidas tensões residuais. As deformações plásticas resultam da expansão e 
contração não uniforme do material, o que resulta do ciclo de aquecimento e arrefecimento inerente ao 
processo de soldadura. O cordão de soldadura pode também apresentar defeitos, como porosidades e 
fissurações (Ribeiro, 2010). 
Importa ainda destacar que os cardões de soldadura incorrem de um aumento do volume na zona de 
ligação das chapas metálicas à base. Verifica-se assim uma alteração da geometria nesta zona face ao 
estipulado. No entanto é uma diferença muito pequena, menos de 5mm, que pode ser desprezável sem 
se cometer erros significativos. 
O estudo do comportamento das soldaduras é complexo e alvo de vários estudos específicos. No presente 
estudo não se procurou analisar detalhadamente este tema, contudo fica vincada a ideia de que este 
processo acarreta incertezas e deve ser interpretado como um potencial introdutor de desvios do 
comportamento prático do modelo face ao previsto teoricamente.  
 
Figura 4.3 - Simulação física do 
encastramento 
 
Figura 4.4 - Comportamento do apoio quando aplicado um 
deslocamento horizontal à viga 
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O apoio duplo, presente no pilar central do modelo foi um pouco mais complicado de simular.   
Recorreu-se para isso a uma dobradiça tipo leme, soldada à base sólida e ao pilar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relativamente a limitações desta solução, destacam-se dois pontos: o atrito interno da dobradiça e a 
redução da altura efetiva da chapa metálica. O atrito interno da dobradiça pode levar a uma “absorção” 
parcial das cargas aplicadas. Contudo trata-se de um fenómeno pouco relevante especialmente no 
modelo qualitativo. Por outro lado, a redução da altura efetiva da chapa metálica tem efeitos mais 
notórios. Uma redução de 1cm corresponde um acréscimo de cerca de 8% da rigidez à translação 
horizontal no topo da chapa. 
No caso em análise pode-se admitir uma redução compreendida entre 1 a 2cm o que conduz a um 
acréscimo da rigidez de 8% a 17%. Trata-se portanto de uma característica do modelo potencialmente 
geradora de desvios face às previsões teóricas. 
Figura 4.5 - Detalhe dos cordões de soldadura 
Figura 4.6 - Simulação física do apoio duplo 
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4.2.2. LIGAÇÕES VIGA- PILAR 
As ligações das chapas de ferro zincado à secção tubular foram realizadas de forma a impedir ou reduzir 
o máximo possível as rotações no topo das chapas. Esta opção foi tomada na medida em que se procurou 
simular um nó rígido, com total transmissão dos esforços internos. 
Do ponto visto prático esta opção foi facilmente simulada, contribuindo para isso o critério de não flexão 
da viga, ou seja, como se adotou uma secção tubular para a viga, as chapas que representam os pilares 
encastrados ficaram com uma área de soldadura igual à área da secção transversal da viga. Isto confere 
à zona de ligação das chapas à viga uma rigidez rotacional apreciável, simulando desta forma uma 
ligação rígida. Já a chapa central não dispõe de igual área de soldadura. Contudo, e tal como a solução 
implementada na simulação dos encastramentos na base das chapas, os cordões de soldadura cumprem 
perfeitamente a função, permitindo a transmissão de momentos fletores. 
Esta particularidade é visível nas imagens representadas nas Figuras 4.7 e 4.8. Denota-se a ausência de 
rotação na ligação das chapas à viga. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7 - Ligação do pilar central à viga 
Figura 4.8 - Ligação dos pilares extremos à viga 
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Figura 4.9 – Representação esquemática da rotação do prato 
4.2.3. APLICAÇÃO DE CARGAS  
O modelo estrutural foi elaborado de forma a ser analisado manualmente. Esta característica estende-se 
também aos carregamentos. Assim, os carregamentos verticais foram executados mediante o uso de 
pesos, enquanto o carregamento horizontal imposto à viga, aplicou-se manualmente. 
Como já foi referido, o intuito deste modelo é ser manuseado e analisado visualmente. A precisão 
reservou-se para o modelo quantitativo.  
A aplicação das cargas realizou-se através de quatro formas: 
i. Cargas distribuídas ou concentradas ao longo da viga. As cargas concentradas foram 
simuladas através da suspensão de pesos na viga. As cargas distribuídas através da 
colocação de pesos sobre a viga. 
ii. Cargas horizontais aplicadas à viga. Estas foram aplicadas manualmente. Reservou-se o uso 
da estrutura auxiliar para o modelo quantitativo. 
iii. Cargas aplicadas no topo do prato. 
iv. Cargas aplicadas através do uso dos furos na chapa EG.  
A aplicação de cargas no prato acarreta uma condicionante a ter em conta. Como a ligação do prato à 
chapa EG se realizou através de soldadura, e estando a zona de contacto entre estes dois elementos 
limitada à secção transversal da chapa EG, e atendendo ainda às dimensões consideráveis do prato, 
ocorrem facilmente rotações no mesmo. Para pequenas cargas esta questão não é condicionante. Por 
outro lado, à medida que as cargas aumentam o prato tende a instabilizar. Esta particularidade é 
especialmente condicionante ao nível do ensaio dinâmico. Quando se procurou analisar as frequências 
naturais de vibração do pórtico (para o grau de liberdade em análise, isto é, deslocamentos horizontais 
da viga) e a sua relação com a massa da estrutura, foi necessário aplicar um deslocamento horizontal ao 
nível da viga, libertando-se repentinamente este deslocamento imposto para que a estrutura pudesse 
vibrar. O movimento de translação horizontal da viga é transmitido à chapa EG, o que por sua vez 
potencia a ocorrência de movimentos de rotação do prato em torno do ponto G. Este aspeto é 
representado na Figura 4.9.  
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No sentido de colmatar esta limitação do modelo qualitativo realizaram-se dois furos na chapa EG. 
Estes furos possibilitam realizar um carregamento central sem as desvantagens inerentes ao uso do prato. 
 
4.2.4. METODOLOGIA DE RECOLHA DE DADOS 
A recolha de dados ao nível deste modelo não se mostrou particularmente complexa. Como se trata de 
um modelo qualitativo, os resultados dos ensaios foram simplesmente observados. O intuito deste 
modelo é que as relações solicitação do modelo - efeitos resultantes dessa solicitação sejam facilmente 
observados e interpretados. Deste modo não se mostrou necessário o desenvolvimento de metodologias 
ou instrumentação para a recolha de dados dos ensaios. 
No entanto, a fim de facilitar a visualização das deformações do modelo físico, desenvolveu-se um 
quadro com uma escala graduada, para colocar atrás do modelo aquando da realização dos ensaios. O 
quadro funcionou com um ponto de mira, o que não só tornou a apreciação dos deslocamentos mais 
apelativa, como também forneceu uma escala comparativa. 
 
4.3. MODELO QUANTITATIVO 
Ao nível do modelo quantitativo, surge igualmente a necessidade de detalhar as diversas opções tomadas 
na tentativa de simular fisicamente aspetos e características particulares da estrutura porticada em 
análise. Segue-se a mesma organização apresentada no subcapítulo dedicado ao modelo qualitativo, com 
especial enfoque ao nível da simulação dos apoios, ligações viga-pilar, métodos de aplicação de cargas 
e por fim recolha de dados. 
4.3.1. SIMULAÇÃO FÍSICA DOS APOIOS 
A representação física dos apoios do modelo implicou a elaboração de um elemento onde os apoios 
pudessem ligar. Ou seja, aplicada uma carga ao modelo, esta é transmitida aos apoios, que por sua vez 
transmitem ao referido elemento. Neste modelo, optou-se mais uma vez por uma base de suporte. 
 
 
 
 
 
Figura 4.10 –  Furos para a aplicação de cargas: a) detalhe dos furos; b) utilização dos furos com a carga. 
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A rigidez e peso da base de suporte foram as principais características consideradas na sua construção. 
A base deve apresentar uma rigidez que possibilite a aplicação de cargas horizontais no modelo, sem 
que esta sofra deslocamentos verticais. A opção mais evidente seria usar uma base maciça com uma 
espessura considerável, contudo o peso seria então um fator condicionante. Atendendo a que a área da 
superfície da base é de 0,16 m2 (80cm x 20cm), admitindo uma espessura de 3cm, e atendendo ao peso 
volúmico do ferro ser aproximadamente 7t/m3, somente o peso da base de suporte ascenderia aos 33,6 
kg, o que condicionaria fortemente a transportabilidade do modelo quantitativo. Deste modo, optou-se 
por uma base elaborada com dois materiais: chapa de ferro zincado de 2 mm de espessura sobre um 
suporte de madeira com uma espessura de 3cm. A chapa permitiu realizar as ligações soldadas, enquanto 
o suporte de madeira conferiu rigidez à base, mas sem a condicionante de tornar o modelo demasiado 
pesado. 
Ao contrário do modelo qualitativo, neste segundo modelo foi apenas necessário simular um tipo de 
apoio, encastramento. Recorreu-se novamente ao método de soldadura, dado que se revelou eficiente no 
modelo anterior. Contudo, os aspetos negativos associados a esta solução voltaram a estar presentes 
(questão abordada em 4.2.1). Verificou-se também uma redução na altura efetiva das chapas, uma vez 
que a zona de contacto entre a solda, a base de suporte e a chapa constitui uma porção do modelo que 
não apresenta as mesmas propriedades geométricas que as chapas metálicas representativas dos pilares. 
Figura 4.11 - Base de suporte 
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Figura 4.13 – a) Ligação rígida; b) Ligação articulada; c) Representação esquemática das ligações (Fonte: 
http://grupo2metalica.no.comunidades.net/2-tipos-de-ligacoes)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se pode verificar na Figura 4.12, a referida zona de contacto apresenta uma dimensão reduzida, 
cerca de 0,5cm, o que conduz a uma alteração muito pequena na geometria dos pilares do modelo 
quantitativo. Importa mencionar que se trata de uma característica que induz erros e desvios face às 
formulações teóricas, mas o seu efeito é reduzido. 
 
4.3.2. LIGAÇÕES VIGA- PILAR 
As ligações dos pilares do modelo à viga foram realizadas com o objetivo de simular uma ligação rígida, 
capaz de transmitir esforços internos, nomeadamente momentos fletores, impedindo a rotação relativa 
entre as extremidades das barras. Evidentemente as ligações “reais” não se classificam simplesmente 
em rígidas ou articuladas (ver a Figura 4.13). Grande parte das ligações “reais” são semi-rígidas, isto é, 
são capazes de transmitir momentos com as rotações relativas das extremidades das barras parcialmente 
restringidas (Reis e Camotim, 2012). Neste estudo apenas se abordam ligações rígidas, quer no modelo 
qualitativo como no quantitativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 4.12 - Detalhe dos cordões de soldadura na ligação dos pilares à 
base 
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No modelo qualitativo simulou-se este tipo de ligação através de ligações soldadas. Esta tarefa foi 
facilitada atendendo ao fato de se ter utilizado uma viga com uma secção tubular, o que que permitiu 
realizar uma ligação bastante robusta nos pilares extremos, resultante de uma área de contacto 
considerável entre os pilares e a viga. 
No caso do modelo qualitativo, a viga não dispõe de uma secção transversal com as dimensões da secção 
tubular do modelo qualitativo. Consequentemente, a área de contacto entre pilar e viga ficou limitada à 
área da secção transversal da viga, 2mm por 40mm. Como as secções transversais da viga e pilares 
apresentam exatamente as mesmas dimensões e o mesmo material, optou-se por usar uma única chapa 
de ferro zincado, que através de duas dobragens a 90º permitiu elaborar os pilares. A metodologia 
descrita encontra-se representada no esquema da Figura 4.15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Optou-se por esta abordagem, pois não só facilita o processo de construção do modelo, eliminando a 
necessidade de realizar soldas algo minuciosas, como também descarta as alterações nas propriedades 
materiais e geométricas a que o modelo fica sujeito resultantes do processo de soldadura.  
 
Figura 4.14 - Ligação pilar viga 
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No entanto existem também aspetos negativos associados a esta abordagem. A dobragem da chapa leva 
à introdução de deformações permanentes (fase plástica) na zona de ligação viga-pilar. 
Consequentemente, na zona de dobragem as propriedades mecânicas das chapas são alteradas, 
nomeadamente o módulo de elasticidade. Ao nível geométrico, e atendendo à escala de precisão do 
presente estudo, as alterações sofridas pelo material são pouco significantes. Já ao nível do módulo de 
elasticidade E, as alterações podem ser mais relevantes. Trata-se assim de uma particularidade que deve 
ser interpretada como potencial responsável de desvios dos resultados práticos comparativamente aos 
teóricos. 
 
4.3.3. APLICAÇÃO DE CARGAS 
Tendo presente o critério associado à instrumentação (referido no Capítulo 3), mas procurando 
simultaneamente obter resultados possíveis de quantificar, o primeiro problema colocou-se na estratégia 
de medição das cargas a aplicar ao modelo.  
Os carregamentos realizaram-se através do uso de pesos vulgarmente utilizados em ginásios. 
Figura 4.15 – Esquema de dobragem da chapa. 
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 Procedeu-se à sua pesagem, como forma de verificação adicional, não se tendo registado nenhum 
desvio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A escolha da utilização deste tipo de pesos como forma de realizar os carregamentos justifica-se com 
base no critério de utilização de instrumentação pouco sofisticada e de fácil acesso. Este tipo de pesos 
são bastante comuns em lojas de material desportivo, sendo portanto o critério associado ao uso de 
instrumentação de fácil acesso e pouco sofisticada, respeitado. 
As combinações de cargas a que o modelo foi submetido, dividem-se em carregamentos verticais e 
horizontais. As simulações dos carregamentos verticais concentrados realizaram-se através da suspensão 
dos pesos no modelo. Se os pesos fossem simplesmente colocados em cima da viga a carga deixaria de 
ser concentrada, passando a ser distribuída ao longo da superfície de contacto entre o peso e a viga. O 
problema colocou-se em reduzir o mais possível a área de contacto do peso com o modelo. A solução 
de suspender o peso na viga simula melhor a carga concentrada do que a simples colocação do peso 
sobre a viga, dado que a área de contacto é muito menor. A Figura 4.17 mostra a técnica utilizada para 
suspender as cargas. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apesar de esta solução ser mais indicada do que a simples colocação do peso sobre a viga, não está 
isenta de limitações. Continua a existir uma área de distribuição da carga, a área de contacto da cinta 
com o modelo. Esta é uma particularidade que deve ser interpretada como uma limitação do modelo e 
causadora de desvios dos resultados experimentais face aos resultados teóricos. 
Figura 4.16 – Pesos. 
 
Figura 4.17 - Técnica de aplicação das cargas suspensas 
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A aplicação dos carregamentos horizontais implicou o uso de uma estrutura auxiliar (ver Figura 4.18) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se pode verificar na imagem da Figura 4.19, a estrutura tem uma roldana (4) no seu topo que 
transfere a carga vertical para o modelo, sob a forma de um deslocamento horizontal. Na realidade o 
modelo é “puxado”, o que é virtualmente idêntico a um carregamento horizontal que “empurra” o 
modelo. 
Esta forma de aplicação dos carregamentos horizontais implica a utilização de um parafuso tipo pitão 
(2) aparafusado no modelo quantitativo (1), um cordão para transmitir o carregamento (3), e mosquetão 
de aço (5) que facilita a aplicação das cargas. O elemento (6) é um mecanismo de ajuste da altura da 
estrutura auxiliar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.18 – Estrutura Auxiliar 
Figura 4.19 – Modelo com a estrutura auxiliar 
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Relativamente a esta estratégia de carregamento, importa destacar os seguintes aspetos: 
i. Foi crucial que o carregamento fosse aplicado o mais alinhado possível com viga, não só 
em altura como também em profundidade. Caso isto não se verificasse, o carregamento 
deixaria de ser exclusivamente horizontal, podendo desenvolver-se forças com 
componentes verticais. Tendo este requisito presente, construiu-se na base da estrutura 
auxiliar um mecanismo que permitiu ajustar a sua altura. Na questão do alinhamento em 
profundidade, bastou assegurar que o cabo se encontrava alinhado com o plano do modelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ii. A roldana, devido ao atrito associado à sua rotação, conduziu a uma “perda parcial” do 
carregamento, isto é, parte do carregamento aplicado foi dissipado devido ao atrito interno 
associado à rotação da roldana. De forma a minimizar este efeito, a roldana foi presa no 
topo da estrutura auxiliar através de um parafuso que permitiu ajustar a pressão sobre a 
roldana, possibilitando que esta girasse com o menor atrito possível.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.20 - Mecanismo de ajuste da estrutura 
auxiliar 
Figura 4.21 - Roldana 
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iii. O cordão que transmitiu o carregamento, tal como a roldana, pode conduzir a uma 
dissipação parcial da carga. Para contrariar este efeito usou-se um cordão muito rígido, de 
modo a assegurar que as cargas necessárias à sua deformação fossem muito superiores às 
cargas aplicadas no modelo. Usou-se assim um cordão de nylon torcido composto por 12 
fios (ver a Figura 4.22). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.4. METODOLOGIA DE RECOLHA DE DADOS 
No primeiro modelo físico contruído em escala reduzida, não foi necessário desenvolver metodologias 
e ferramentas específicas para a recolha dos resultados dos testes realizados com o modelo. 
Esta situação já não se aplicou ao modelo quantitativo, uma vez que a sua validação envolveu a 
quantificação das cargas aplicadas e dos resultantes deslocamentos horizontais da viga. A questão da 
quantificação das cargas foi colmatada através do uso de pesos. Já para a medição dos deslocamentos, 
foi necessário desenvolver uma abordagem mais complexa. Importa frisar que a necessidade de 
desenvolver a referida metodologia que possibilita quantificar os deslocamentos horizontais da viga é 
uma consequência do critério de não utilização de ferramentas complexas ou de maior dificuldade de 
acesso. Apesar de ser uma escolha à partida limitadora, a procura de soluções alternativas pode também 
ser interpretada como uma forma de estimular o engenho e criatividade, tudo características associadas 
a um bom engenheiro. 
O procedimento desenvolvido para medir os deslocamentos horizontais da viga consistiu na medição 
vertical, junto da estrutura auxiliar, do deslocamento do cordão, através do registo da sua posição sem 
carregamento e com carregamento. A Figura 4.23 ilustra esta situação. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.22 – Cordão de Nylon 
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O deslocamento vertical medido corresponde ao deslocamento horizontal da viga do modelo qualitativo. 
Como se pode verificar pela imagem da Figura 4.24, foi necessário colar uma escala graduada na 
estrutura auxiliar para medir com rigor as diferenças registadas. Para facilitar a leitura, a régua foi 
pintada de amarelo. Foi também necessário adicionar um elemento (palheta) que permitisse ter um ponto 
de referência, de forma a determinar a diferença da posição do cordão sem e com carregamento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sem instrumentação adequada, a flexão da viga e rotações a que a modelo ficou sujeito, especialmente 
na proximidade dos apoios, mostrou-se particularmente difícil de quantificar. Note-se que o objetivo 
consistiu em medir, com o maior rigor possível, os movimentos de translação da viga.  
Contudo, desenvolveu-se um quadro de acrílico com uma escala graduada em vinil (Figura 4.25) que 
facilita a visualização das configurações deformadas do modelo quantitativo. 
Figura 4.23 - Régua colada à estrutura 
auxiliar 
Figura 4.24 – Palheta sobre a régua  
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Trata-se de um quadro com as dimensões 80cm por 80cm que funcionou como uma mira de auxílio 
visual, utilizado igualmente no modelo qualitativo.  
Um aspeto negativo associado à utilização deste quadro prende-se com o seu peso e consequente 
dificuldade de transporte. Para colmatar este problema optou-se por elaborar o quadro como um 
elemento que pode ser transportado à parte do modelo. Para isso, foi necessário desenvolver uma solução 
que possibilitasse combinar o quadro e o modelo de uma forma eficaz. Deste modo, fez-se na base do 
modelo um friso de 2,5cm de profundidade que permite encaixar facilmente o quadro de acrílico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 4.25 - Quadro de acrílico com escala graduada em vinil. 
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5 
CÁLCULO ESTRUTURAL DAS 
ESTRUTURAS PORTICADAS 
MODELADAS 
 
 
5.1. INTRODUÇÃO 
A elaboração dos modelos em escala reduzida envolveu uma fase de dimensionamento e uma etapa de 
construção. Na fase de dimensionamento (Capítulo 3) definiu-se a geometria e materiais utilizados com 
base nos critérios e requisitos formulados para cada um dos modelos.  
Na etapa de construção (Capítulo 4), são descritos os métodos utilizados na construção dos modelos 
com enfoque nas vantagens e desvantagens das opções tomadas. Descreve-se igualmente as 
metodologias desenvolvidas para testar os modelos e recolher os respetivos dados. 
Com estas duas fases concluídas, o passo seguinte consistiu em ensaiar os modelos e comparar os 
resultados obtidos com as respetivas formulações teóricas. 
Neste capítulo são desenvolvidas as formulações teóricas que fornecem dados do comportamento 
estrutural a serem comparados com os dados recolhidos nos ensaios dos modelos. Os ensaios são 
apresentados no Capítulo 6. 
Como já foi mencionado, cada um dos modelos, qualitativo e quantitativo, servem propósitos diferentes. 
Estas diferenças estendem-se também ao tipo e grau de detalhe das análises estruturais teóricas a que se 
submeteu cada um dos modelos. 
Com o modelo quantitativo procurou-se representar-se fisicamente fenómenos de instabilidade 
estrutural, mais precisamente o efeito da combinação de carregamentos de compressão nos pilares do 
pórtico com um carregamento horizontal ao nível da viga, gerando esta combinação uma alteração da 
matriz de rigidez da estrutura, ou seja, os designados efeitos de 2ªordem. Este tipo de resposta estrutural 
enquadra-se no âmbito das análises não lineares, assim designadas porque têm em conta a alteração da 
geometria da estrutura em função do carregamento aplicado (a geometria da estrutura não é considerada 
constante ao longo dos carregamentos). 
Para realizar o estudo teórico desta particularidade da resposta estrutural recorreu-se ao cálculo 
computacional, mais precisamente do software de cálculo estrutural Robot Structural Analysis 2016 
(Autodesk, 2016). No subcapítulo dedicado à modelação computacional do modelo quantitativo, 
detalha-se a forma como esta análise foi realizada e os resultados obtidos. 
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Por outro lado, com o modelo qualitativo pretendeu-se demonstrar visualmente características e 
particularidades do comportamento estrutural. Este modelo foi desenvolvido para ser manuseado e 
experimentado, apresentando-se como uma forma de complemento ao ensino de estruturas 
tradicionalmente sustentado numa base quase 100% analítica.  
A modelação computacional do modelo qualitativo não se reveste da mesma importância que a 
modelação realizada no âmbito da análise do modelo quantitativo. O objetivo não passou por um 
cruzamento de dados teóricos e experimentais (numa vertente numérica), pretendeu-se antes fornecer 
um suporte teórico, que aliado à componente experimental inerente ao modelo qualitativo se concretiza 
numa estratégia de ensino e aprendizagem de fenómenos estruturais. Dito de outra forma, a componente 
experimental aliada ao exercício da sua formulação teórica (computacional ou não) é uma forma eficaz 
de melhorar a compreensão do comportamento estrutural, quando comparado com a via exclusivamente 
analítica.  
 
5.2. MODELO QUALITATIVO 
Reserva-se este subcapítulo para descrever e analisar teoricamente o comportamento estrutural do 
modelo qualitativo, utilizando-se mais uma vez o programa de cálculo automático Robot Structural 
Analysis 2016 (Autodesk, 2016). Todas as opções tomadas ao nível da modelação computacional são 
descritas e justificadas. Com esta modelação procurou-se também representar as limitações e erros mais 
relevantes, introduzidos na fase de construção do modelo qualitativo. 
1. Definição da geometria e propriedades do material 
 
A geometria utilizada na modelação computacional do modelo qualitativo sofreu alguns ajustes face ao 
estipulado na fase de dimensionamento. Na Tabela 5.1 apresentam-se as coordenadas e número dos nós 
utilizados para definir a geometria da estrutura. Note-se que se utilizou elementos de barras simples em 
toda a estrutura. 
Tabela 5.1 - Coordenadas dos nós 
Nó x(cm) z(cm) 
1 0 0 
2 36,15 1,5 
3 72,3 0 
4 0 40 
5 72,3 40 
6 0 44 
7 1 44 
8 36,15 44 
9 71,3 44 
10 72,3 44 
11 36,15 68 
 
O eixo x corresponde ao eixo horizontal, enquanto o z corresponde ao eixo vertical. De forma a facilitar 
a visualização dos nós, apresenta-se na Figura 5.1 a sua localização inserida na estrutura. 
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Como não se detetaram imperfeições ou irregularidades ao nível das secções transversais, estas foram 
modeladas com as áreas estipuladas no dimensionamento: 4cm por 2mm de espessura para o pilar 
central, 4cm por 1mm para os pilares extremos e finalmente a viga que apresenta uma secção tubular 
com 2mm de espessura 8cm de altura e 4cm de base. 
A disposição, invulgar, dos nós foi assim definida essencialmente para possibilitar a devida 
representação da ligação dos pilares extremos com a viga. 
 Como mencionado no Capítulo 4, as ligações viga-pilar foram realizadas de forma a impedir a rotação 
do topo dos pilares, isto é, o objetivo passou pela concretização de uma ligação rígida com total 
transmissão dos esforços internos, recorrendo-se para isso a um processo de soldadura. Simultaneamente 
a viga foi dimensionada de forma a não apresentar flexão, o que levou à utilização de uma secção tubular 
para a sua concretização física. Estes dois critérios combinados, ausência de flexão da viga e ligações 
rígidas dos nós, conferiram à zona de ligação entre as chapas extremas e a viga tubular uma rigidez à 
rotação elevada.  
As chapas extremas sobrepõem-se à viga tubular numa área igual à secção transversal da viga. Esta 
particularidade incorre de dois aspetos cruciais para o referido aumento da rigidez à rotação: 
i. A área disponível para a realização da soldadura é muito maior, comparativamente com o 
pilar central, o que confere maior estabilidade a esta ligação; 
ii. A sobreposição das chapas e do tubo faz com que estes dois elementos contribuam 
simultaneamente para o acréscimo da rigidez ao nível desta ligação. Já no pilar central, esta 
situação não se verifica, pois, a chapa representativa do pilar central é soldada na face 
inferior da viga tubular. 
Para se simular esta particularidade, ou seja, conferir maior rigidez à zona de ligação, várias opções 
poderiam ser utilizadas, sendo destacadas as seguintes: por via geométrica, conferindo maior inércia aos 
elementos que concretizam o nó; por via material, aumentando o módulo de elasticidade (E). 
Figura 5.1 - Localização dos nós inseridos na estrutura modelada 
(Fonte: Robot Structural Analysis 2016) 
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Optou-se pela via da alteração do módulo de elasticidade. Para isso criaram-se mais quatro barras 
simples, duas por nó, às quais se atribuiu um módulo de elasticidade cinco vezes superior ao do restante 
modelo.  
O material utilizado na construção do modelo foi mais uma vez o ferro zincado, sendo o módulo de 
elasticidade utilizado de 210GPa (tal como no modelo quantitativo).  
2. Condições de apoio 
 
Outra particularidade a destacar relaciona-se com o apoio duplo do pilar central. Para concretizar 
fisicamente este apoio, utilizou-se uma dobradiça tipo leme soldada à base do modelo e à chapa central. 
Esta solução mostrou-se bastante capaz na simulação do apoio, no entanto apresentou alguns aspetos 
negativos, como a redução da altura efetiva do pilar central.  
Como se referiu no capítulo 4, uma redução de 2cm na altura do pilar leva a um acréscimo de 17% na 
rigidez à translação do topo do pilar. 
 
𝐾 =
3𝐸𝐼
𝐿3
      (5.1) 
 
Esta limitação foi também introduzida na modelação computacional, considerando-se para isso que a 
chapa central apresenta um comprimento L= 38,5cm (uma redução de 1,5cm face ao dimensionamento). 
Outra condicionante associada à solução da dobradiça está relacionada com o atrito interno da mesma, 
tendo este efeito sido considerado muito pouco relevante.  
Os apoios dos pilares extremos, soldados à base simulando um encastramento, foram modelados, 
naturalmente, com igual encastramento, dado que não se verificou limitações ou problemas na sua 
concretização física através da técnica de soldadura. 
Como já foi referido, para este modelo não se procurou comparar numericamente os resultados teóricos 
com os resultados práticos. Por outro lado, pode-se representar através da modulação computacional 
alguns dos aspetos e fenómenos estruturais evidenciados nos ensaios do modelo qualitativo. Nos 
subcapítulos seguintes abordam-se estes aspetos. 
 
5.2.1. DETERMINAÇÃO DA RIGIDEZ À TRANSLAÇÃO HORIZONTAL DA VIGA 
Ao nível do dimensionamento o valor obtido no cálculo da rigidez à translação lateral da viga do pórtico 
foi de 0,5kg/cm. 
Com base no cálculo automático, a aplicação de uma carga horizontal de 1kg resultou num deslocamento 
máximo de 2,1cm, o que se traduz numa rigidez de 0,48kg/cm, ou seja praticamente igual ao obtido no 
dimensionamento, 0,5kg/cm. 
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Tabela 5.2 - Deslocamentos resultantes da aplicação de uma carga horizontal de 1kg ao nível da viga 
 Nó Ux (cm ) Uz (cm) Ry (Deg) 
H=1kg 
1 0 0 0 
2 0 0 4,275 
3 0 0 0 
4 2,1 0 0,366 
5 2,1 0 0,366 
6 2,1 0 0 
7 2,1 0 0 
8 2,1 0 0 
9 2,1 0 0 
10 2,1 0 0 
11 2,1 0 0 
 
5.2.2. ANÁLISE DAS LIGAÇÕES VIGA-PILAR 
As ligações viga-pilar foram elaboradas de forma a transmitirem a totalidade dos esforços- ligação 
rígida. A seguir averigua-se se as opções tomadas ao nível da modelação computacional cumprem com 
este requisito.  
Apresentam-se três casos de carga distintos, todos eles carregamentos horizontais aplicados ao nível da 
viga e progressivamente crescentes: 1kg, 5kg e 10kg. Escolheu-se este carregamento para replicar o 
procedimento experimental utilizado para analisar o comportamento da ligação supostamente rígida dos 
pilares à viga (a vertente experimental é detalhada no Capítulo 6). Note-se que esta semelhança se refere 
à orientação da carga (horizontal). Naturalmente o modelo qualitativo não pode acomodar deformações 
de 20cm (H=10kg), ou até mesmo de 11 cm (H=5kg) sem plastificar. Utilizaram-se estes carregamentos 
excessivos na modelação computacional de forma a verificar o comportamento das ligações viga-pilar 
para os cenários mais condicionantes, mesmo que sejam incompatíveis com a vertente experimental. 
Caso as ligações cumpram com o estipulado, mesmo nestas situações extremas, naturalmente pode 
concluir-se que numa situação de um carregamento de menor intensidade os requisitos são igualmente 
respeitados. 
Obtiveram-se assim os resultados indicados na Tabela 5.3. 
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Tabela 5.3 - Deslocamentos resultantes da aplicação de uma carga horizontal de 1kg, 5kg e 10kg ao nível da 
viga 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se procura analisar a rigidez da ligação viga-pilar a variável a ter em conta é a rotação (Ry). Um 
nó rígido deve apresentar uma rotação reduzida, sendo que é isso que se verifica, mesmo na situação do 
carregamento com 10Kg. O maior valor registado corresponde ao nó 2, o que faz todo o sentido pois 
refere-se ao nó do apoio rotulado que permite rotações livres no eixo y. O segundo valor mais alto (mas 
muito reduzido) verifica-se nos nós 4 e 5. É também uma situação espectável, na medida em que este 
nó representa a ligação das chapas extremas à viga. 
 Nó Ux (Cm) Uz (Cm) Ry (Deg) 
H=1kg 
1 0 0 0 
2 0 0 4,275 
3 0 0 0 
4 2,1 0 0,366 
5 2,1 0 0,366 
6 2,1 0 0 
7 2,1 0 0 
8 2,1 0 0 
9 2,1 0 0 
10 2,1 0 0 
11 2,1 0 0 
     
H=5kg 
1 0 0 0 
2 0 0 21,376 
3 0 0 0 
4 10,5 0 1,829 
5 10,5 0 1,829 
6 10,6 0 0 
7 10,6 0 0 
8 10,6 0 0 
9 10,6 0 0 
10 10,6 0 0 
11 10,6 0 0 
     
H=10Kg 
1 0 0 0 
2 0 0 42,753 
3 0 0 0 
4 21 0 3,658 
5 21 0 3,658 
6 21,1 0 0 
7 21,1 0 0 
8 21,1 0 0,001 
9 21,1 0 0 
10 21,1 0 0 
11 21,1 0 0,001 
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Mediante os dados expostos pôde concluir-se que a estratégia utilizada para simular 
computacionalmente as ligações rígidas se demonstrou adequada. 
 
5.2.3. ANÁLISE DA FLEXÃO DA VIGA 
Outra condicionante presente na elaboração do modelo qualitativo relaciona-se com a ausência de flexão 
da viga. Para analisar computacionalmente a validade desta opção foi necessário criar casos de carga e 
analisar os deslocamentos verticais (Uz) ao longo da viga. Para obter os deslocamentos verticais a meio 
vão foi necessário introduzir mais dois nós na estrutura, um a 18cm do pilar da direita (nó 12), e o outro 
a 18cm do pilar da esquerda (nó 13). 
Definiu-se o carregamento que se encontra esquematizado na Figura 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os resultados obtidos são indicados na Tabela 5.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2 – Carregamento aplicado à estrutura modelada para análise da flexão 
da viga, unidades kg (Fonte: Robot Structural Analysis 2016) 
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Tabela 5.4 - Deslocamentos resultantes da aplicação do caso de carga representado na Figura 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se pode verificar, os deslocamentos verticais, mesmo para este carregamento permanecem em 0 
cm. Pode então concluir-se que as dimensões adotadas para a secção da viga cumprem com o requisito 
de reduzida deformação por flexão, pelo menos na perspetiva teórica.  
 
5.2.4. INFLUÊNCIA DE CARGAS DE COMPRESSÃO NA RIGIDEZ A DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS DA VIGA DO 
MODELO  
A questão da influência de cargas de compressão na matriz de rigidez das estruturas é um tema 
amplamente debatido no presente trabalho. Este é um aspeto da resposta estrutural que se enquadra no 
âmbito do estudo da instabilidade estrutural. 
O modelo quantitativo serve o propósito de demonstrar estes fenómenos de instabilidade com base em 
relações quantificáveis (forças e deslocamentos). Já o modelo qualitativo aborda igualmente esta 
questão, mas sem quantificar numericamente o efeito de instabilidade. O objetivo passa por “sentir” a 
diferença da força que é necessário aplicar horizontalmente na viga, para impor um determinado 
deslocamento, estando o pilar central carregado ou não carregado. 
Na perspetiva da modelação teórica é interessante expor esta diferença. Considera-se os seguintes casos 
de carga:  
i. Carregamento horizontal de 2kg aplicado no nó 6. 
ii. Carregamento vertical (5kg) de compressão no nó 11 juntamento com um carregamento 
horizontal de 2kg aplicado no nó 6. 
 
 
 Nó Ux (cm ) Uz (cm) Ry (Deg) 
Flexão 
viga 
1 0 0 0 
2 0 0 4,275 
3 0 0 0 
4 2,1 0 0,367 
5 2,1 0 0,365 
6 2,1 0 0,001 
7 2,1 0 0,001 
8 2,1 0 0 
9 2,1 0 -0,001 
10 2,1 0 -0,001 
11 2,1 0 0 
12 2,1 0 0 
13 2,1 0 0 
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Para o carregamento exclusivamente horizontal, os resultados obtidos com o programa de cálculo são 
os indicados na Tabela 5.5. 
 
Tabela 5.5 - Deslocamentos resultantes da aplicação da carga horizontal de 2kg 
 Nó Ux (cm ) Uz (cm) Ry (Deg) 
H=2kg 
1 0 0 0 
2 0 0 8,551 
3 0 0 0 
4 4,2 0 0,732 
5 4,2 0 0,732 
6 4,2 0 0 
7 4,2 0 0 
8 4,2 0 0 
9 4,2 0 0 
10 4,2 0 0 
11 4,2 0 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3 - Modelação da estrutura com a 
aplicação simultânea do carregamento vertical e 
horizontal, unidades kg (Fonte: Robot Structural 
Analysis 2016) 
Figura 5.4 - Modelação da estrutura somente com a 
aplicação do carregamento horizontal, unidades kg 
(Fonte: Robot Structural Analysis 2016) 
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No segundo caso de carga obtiveram-se os resultados indicados na Tabela 5.6. 
 
Tabela 5.6 - Deslocamentos resultantes da aplicação da carga vertical de 5Kg e horizontal de 2Kg 
 Nó Ux (cm ) Uz (cm) Ry (Deg) 
H=2kg + V=5kg 
1 0 0 0 
2 0 0 12,512 
3 0 0 0 
4 6 0 1,086 
5 6 0 0,967 
6 6 0 0 
7 6 0 0 
8 6 0 0 
9 6 0 0 
10 6 0 0 
11 6 0 0 
 
Os valores obtidos neste segundo caso de carga implicaram o uso de uma análise não linear. Esta 
necessidade é justificada e analisada mais detalhadamente ao nível do modelo quantitativo. 
Como se pode verificar, a introdução do carregamento vertical conduz a um acréscimo significativo dos 
deslocamentos horizontais ao nível da viga (cerca de 2cm). Isto traduz-se num decréscimo da rigidez 
translacional da viga de 0,48kg/cm para 0,33kg/cm, ou seja, uma diminuição de 31%.  
Na vertente experimental do modelo qualitativo, esta particularidade reflete-se na maior facilidade de 
impor um deslocamento horizontal quando o pilar central se encontra carregado. Esta é uma diferença 
facilmente apreciável mesmo pelo simples manuseamento do modelo, isto é, este fenómeno de 
instabilidade estrutural pode “sentir-se” mesmo quando os deslocamentos são introduzidos 
manualmente. Esta aspeto é discutido mais detalhadamente no Capítulo 6. 
  
5.3. MODELO QUANTITATIVO 
A modelação computacional da estrutura porticada foi realizada ao longo de várias etapas. Enumera-se 
em seguida cada uma delas: 
1. Definição da geometria e propriedades do material 
 
Utilizou-se a mesma geometria utilizada na fase de dimensionamento. 
Como referido no Capítulo 4, o processo de soldadura do modelo à base de suporte conduz a uma 
redução da altura efetiva da chapa, contudo trata-se de uma diminuição pouco significativa, inferior a 
5mm. Optou-se assim por modelar a estrutura ignorando este efeito, considerando-se 50cm de altura 
para os pilares e igualmente 50cm para o comprimento da viga, sendo que se utilizou barras simples 
para modelar quer os pilares quer a viga.     
As secções transversais modelaram-se com as áreas estipuladas no dimensionamento, 4cm por 2mm de 
espessura, uma vez que não se detetou qualquer tipo de imperfeições ou irregularidades. 
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Figura 5.5 – Tipos de modos de instabilidade de pórticos: a) MCDL; b) MSDL (Fonte: REIS e CAMOTIM, 2012) 
O material escolhido para a construção do modelo foi o ferro zincado. O módulo de elasticidade utilizado 
foi de 210GPa.  
 
2. Condições de apoio 
 
No modelo quantitativo os dois pilares foram soldados à base de forma a impedir deslocamentos 
verticais, horizontais e rotações, ou seja, procurou simular-se um encastramento. Como ficou 
demonstrado no Capítulo 4, os cordões de soldadura cumprem com a função de simular o encastramento. 
Ao nível da modelação computacional optou-se logicamente por este tipo de apoio. 
Somente depois de completada esta fase foi possível passar para as análises do comportamento estrutural 
dos modelos. 
 
5.3.1. CÁLCULO DA CARGA CRÍTICA DE ENCURVADURA  
Quando se abordam problemas do âmbito da estabilidade de estruturas é de todo conveniente o estudo 
das cargas críticas de encurvadura Pcr (também designado de parâmetro de carga crítico  cr) e as 
respetivas configurações deformadas, designadas modos de instabilidade. De seguida expõem-se estes 
conceitos mas no âmbito específico de estruturas porticadas.  
Os parâmetros de carga crítica,  cr, são função do carregamento aplicado à estrutura, ou seja, é um 
fator multiplicativo dos esforços que atuam nas barras que conduz à instabilidade do pórtico. Associado 
a cada carga crítica existe o respetivo modo de instabilidade, que está diretamente relacionado com a 
mobilidade da estrutura. Os pórticos podem apresentar dois tipos de modos de instabilidade: modos que 
envolvem deslocamentos laterais dos nós (MCDL); modos sem deslocamento lateral dos nós (MSDL) 
(Reis e Camotim, 2012). 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Naturalmente, o modo crítico de instabilidade (modo gerado pelo valor crítico do parâmetro de carga, 
 cr, ou seja, o valor mais baixo obtido) envolve deslocamentos laterais dos nós. Tendo isto presente, 
uma forma de aumentar o valor de  cr consiste em impedir, total ou parcialmente, os deslocamentos 
laterais dos nós. Este processo designa-se de “contraventamento”.  
No presente trabalho, o modelo qualitativo foi concretizado como sendo um pórtico não contraventado. 
Esta opção justifica-se atendendo ao critério estipulado para a ocorrência de deslocamentos apreciáveis 
mediante aplicação de pequenas cargas. Caso o modelo fosse contraventado não ocorreriam 
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deslocamentos horizontais da viga. Mais à frente retoma-se esta questão do contraventamento e a sua 
influência no valor do parâmetro crítico. 
No âmbito desta dissertação, o cálculo das cargas críticas de encurvadura tem um propósito 
essencialmente teórico. O modelo não foi carregado até a ocorrência de fenómenos de encurvadura, isto 
poderia levar à formação de rótulas plásticas, ficando o modelo altamente condicionado para a realização 
de novos ensaios. No entanto, este cálculo, mesmo na vertente prática, tem alguma utilidade, uma vez 
que permitiu estipular um intervalo seguro para os carregamentos a aplicar no modelo quantitativo. 
Para calcular o parâmetro crítico  cr utilizaram-se duas abordagens de modelação distintas, primeiro 
considerando apenas quatro nós, ou seja, uma barra simples por pilar e viga. Na segunda abordagem, 
optou-se por dividir os pilares e a viga em quatro segmentos (quatro barras simples), o que levou à 
consideração de treze nós. Como referido no Capítulo 2, de forma a obter resultados com erros inferiores 
a 3%, recomenda-se a divisão dos elementos estruturais comprimidos em pelo menos três elementos. 
Isto justifica a segunda abordagem utilizada para o cálculo das cargas críticas. O primeiro método de 
modelação (com 4 nós, um elemento por pilar e viga) foi então realizado somente para expor os erros 
que se incorre quando se realiza uma modelação computacional desta forma. 
Para cada uma destas abordagens, calculou-se a carga crítica de encurvadura considerando dois tipos de 
análise distintas: análise linear de encurvadura e uma análise não linear de encurvadura. 
Como o parâmetro crítico é função do tipo de carregamento, analisaram-se duas configurações de 
carregamento distintas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se pode verificar pelas imagens das Figuras 5.6 e 5.7 consideraram-se duas situações: 
i. Carregamentos exclusivos de compressão nos pilares de 1kg; 
ii. Carregamentos de compressão associados a uma carga horizontal igualmente de 1kg. 
Estes dois casos de carga foram criados de forma a expor a influência de um carregamento horizontal 
aplicado ao nível da viga no desenvolvimento de fenómenos de instabilidade, isto é, a influência da 
carga horizontal no valor do parâmetro crítico de encurvadura. 
Apresenta-se na Tabela 5.7 e 5.8 os resultados obtidos para as cargas de encurvadura, mediante 
diferentes discretizações (4 nós e 13 nós), análises utilizadas (AL e ANL) e casos de carga considerados 
(somente compressão dos pilares e compressão mais carregamento horizontal). 
Figura 5.6 – Carregamento de compressão 
nos pilares, unidades kg (Fonte Robot 
Structural Analysis 2016) 
Figura 5.7-Carregamento de compressão mais 
uma carga horizontal aplicada na viga, 
unidades kg (Fonte: Robot Structural Analysis 
2016) 
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Tabela 5.7 - Cargas de encurvadura para pilares comprimidos 
Carregamento de compressão 
  
Carga de encurvadura 
linear 
Carga de encurvadura ANL 
4 Nós 
Modo 1 17  17   
Modo 2 103  103   
Modo 3 172  172   
Modo 4 3,05*106  3,05*106   
        
13 Nós 
Modo 1 16,9  16,9   
Modo 2 57,7  57,7   
Modo 3 70,3  70,3   
Modo 4 145  145   
 
Tabela 5.8 - Cargas de encurvadura para pilares comprimido em simultâneo com carga horizontal 
Carregamento H+V 
  Carga de encurvadura 
linear 
Carga de encurvadura ANL 
4 Nós 
Modo 1 16,7 16,7 
Modo 2 58,9 59 
Modo 3 146 150 
Modo 4 1,51*106 1,55*106 
        
13 Nós 
Modo 1 16,6 16,6 
Modo 2 39,1 38,8 
Modo 3 79,9 81,5 
Modo 4 107 108 
 
Como se pode verificar, o parâmetro de carga crítico  cr, apresenta valores compreendidos entre 16,6 
a 17. Esta variação dos valores do parâmetro crítico é função do tipo de análise, discretização e 
configuração do carregamento utilizada. Do ponto de vista prático, significa que se aplicada uma carga 
17 vezes superior ao carregamento inicial de 1kg ocorre o modo de instabilidade associado a esta 
situação de carregamento.  
No âmbito do dimensionamento de estruturas reais, o modo de instabilidade mais relevante é o primeiro, 
uma vez que corresponde à configuração deformada associada aos níveis de carga mais baixos. 
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Os restantes modos de instabilidade e respetivas cargas foram calculadas numa perspetiva teórica. Os 
valores de carregamento necessário para que os respetivos modos se desenvolvam são totalmente 
incompatíveis com a estabilidade e segurança dos restantes elementos do modelo quantitativo. 
Com o carregamento exclusivo de compressão (para a ANL e com a discreterização com 13 nós) os 
valores foram os seguintes: Modo 2 - 58kg/pilar, Modo 3 - 70kg/pilar, Modo 4 – 143kg/pilar. 
Com o carregamento horizontal (para a ANL e com a discreterização com 13 nós): Modo 2 - 39kg, 
Modo 3 - 82kg, Modo 4 – 108kg.  
Verifica-se que a introdução de uma carga horizontal leva a que os fenómenos de encurvadura ocorram 
para valores de carregamento mais baixos quando comparado com o carregamento exclusivo de 
compressão. Contudo esta diferença só é notória a partir do segundo modo, registando-se as diferenças 
em: 19kg, 12kg e 35kg para o modo 2, 3 e 4 respetivamente. 
Relativamente à influência da discretização da estrutura em 4 elementos por pilar/viga (13nós), ou 1 
elemento por pilar/viga (4nós), no 1º modo as diferenças são desprezáveis, contudo para os restantes 
modos os resultados obtidos com base na discretização mais simples podem situar-se entre 1,5 a 20000 
vezes superiores aos obtidos pela discretização mais completa. Isto reforça a ideia da necessidade de 
dividir em pelo menos três elementos por pilar ou viga, de forma a obter resultados fidedignos. 
Tal como referido anteriormente, o processo de contraventamento de um pórtico conduz a um aumento 
do valor do parâmetro de carga crítica. Para o caso do modelo quantitativo, considerando uma 
modelação com 13 nós, uma análise não linear e o carregamento de compressão mais a carga horizontal, 
o parâmetro de carga crítica associado ao primeiro modo de instabilidade aumenta de 16,6 para 34.  
 
5.3.2. CÁLCULO DAS RELAÇÕES CARGA DESLOCAMENTO COM BASE NUMA AL E NUMA ANL 
Calculada a carga crítica de encurvadura do modelo quantitativo, procedeu-se a uma análise linear e não 
linear do seu comportamento quando submetido a diferentes combinações de cargas. De forma a expor 
as diferenças dos resultados obtidos através do uso de uma análise linear e uma análise não linear ou de 
2ª ordem, diversas combinações de cargas foram criadas. Estes cenários de carregamento foram 
definidos de forma a deixar claro a diferença entre as referidas análises, isto é, elaboraram-se 
carregamentos que levassem à ocorrência de fenómenos estudados no âmbito da instabilidade estrutural. 
Mais precisamente, aplicou-se um carregamento de compressão nos dois pilares do pórtico em 
simultâneo com um carregamento horizontal. As cargas de compressão foram aplicadas de forma a 
“reduzir” a rigidez do pórtico, o que combinado com a carga horizontal e atendendo ainda à esbelteza 
dos pilares, conduz a deslocamentos horizontais da viga, que somente o uso de uma análise não linear 
permite prever com a devida precisão.  
O cálculo anteriormente realizado, das cargas críticas de encurvadura, forneceu informações para definir 
os carregamentos de compressão aplicados sobre os pilares. Refira-se que todos os carregamentos 
impostos ao modelo computacional foram definidos tendo presente a sua aplicação no modelo físico 
real. 
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Assim, consideraram-se três casos distintos (ver a Tabela 5.9). 
 
Tabela 5.9 – Cargas críticas 
Percentagem da carga crítica a aplicar 
( cr = 17kg) 
Valor aproximado a aplicar por pilar 
5% 1Kg 
10% 2Kg 
20% 3Kg 
 
Como se pode verificar procedeu-se a várias aproximações. Considerou-se 17kg como valor do 
carregamento crítico e ao nível da percentagem a aplicar deste carregamento também se realizaram 
alguns arredondamentos. Os valores exatos seriam: 850g (5%), 1700g (10%), 3400g (20%). Estas 
aproximações realizaram-se para que os carregamentos a aplicar coincidissem com os pesos disponíveis 
para a realização dos ensaios, 1 kg 2kg e 3kg.  
Ao nível da carga horizontal a aplicar definiram-se três casos distintos: 1kg, 2kg e 3kg. Este 
carregamento foi aplicado sozinho e combinado com as cargas verticais.  
Optou-se por esta divisão em diversos casos de carga para se poder analisar a influência dos 
carregamentos de compressão nos deslocamentos horizontais. Esquematicamente, os carregamentos 
realizados representam-se na Tabela 5.10. 
 
Tabela 5.10 – Casos de carga definidos 
H=1kg 
V=0 kg 
V=1 kg 
V=2 kg 
V=3 kg 
H=2kg 
V=0 kg 
V=1 kg 
V=2 kg 
V=3 kg 
H=3kg 
V=0 kg 
V=1 kg 
V=2 kg 
V=3 kg 
 
Antes de se expor os resultados obtidos, é necessário ter em conta a numeração utilizada na discretização 
do modelo quantitativo (ver a Figura5.8). 
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Refira-se também que o referencial global tem a seguinte configuração: x eixo horizontal; z eixo vertical; 
y eixo em profundidade. 
De seguida, apresentam-se os resultados obtidos através do uso do programa de cálculo automático. 
Como foi mencionado, apenas se procura obter as relações cargas-deslocamento, pois estas são as duas 
variáveis mensuráveis ao nível do procedimento prático. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8 - Numeração utilizada na modelação computacional 
(Fonte: Robot Structural Analysis 2016) 
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Tabela 5.11 - Deslocamentos obtidos com uma AL e ANL. Carregamento H=1kg 
Carregamento Análise Linear Análise Não linear 
  Ux (cm) Uz (cm) Ry (graus)  Ux (cm) Uz (cm) 
Ry 
(graus) 
H=1kg 
Máximo 1,303 0,0733 2,016  1,3042 0,0735 2,019 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,0733 -0,448  0 -0,0738 -0,45 
Nó 1 10 9  1 10 9 
         
H=1kg + V=1kg 
Máximo 1,303 0,0733 2,016  1,3858 0,0779 2,148 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,0733 -0,448  0 -0,0784 -0,478 
Nó 1 10 9  1 10 9 
         
H=1kg + V=2kg 
Máximo 1,303 0,0732 2,016  1,4783 0,083 2,296 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,0733 -0,448  0 -0,0835 -0,509 
Nó 1 10 9  1 10 9 
         
H=1kg + V=3kg 
Máximo 1,303 0,0732 2,016  1,5843 0,0888 2,464 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,0734 -0,448  0 -0,0894 -0,545 
Nó 1 10 9  1 10 9 
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Tabela 5.12 - Deslocamentos obtidos com uma AL e ANL. Carregamento H=2kg 
Carregamento Análise Linear Análise Não linear 
  Ux (cm) Uz (cm) Ry (graus)  
Ux 
(cm) 
Uz 
(cm) 
Ry 
(graus) 
H=2kg 
Máximo 2,606 0,1466 4,031  2,6107 0,1474 4,043 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,1466 -0,896  0 -0,1486 -0,906 
Nó 1 10 9  1 10 9 
         
H=2kg + V=1kg 
Máximo 2,606 0,1465 4,031  2,7741 0,1563 4,303 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,1466 -0,896  0 -0,1578 -0,961 
Nó 1 10 9  1 10 9 
         
H=2kg + V=2kg 
Máximo 2,606 0,1465 4,031  2,9596 0,1665 4,599 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,1466 -0,896  0 -0,1682 -1,024 
Nó 1 10 9  1 10 9 
         
H=2kg + V=3kg 
Máximo 2,606 0,1465 4,031  3,1718 0,1781 4,937 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,1467 -0,896  0 -0,18 -1,096 
Nó 1 10 9  1 10 9 
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Tabela 5.13 - Deslocamentos obtidos com uma AL e ANL. Carregamento H=3kg 
Carregamento Análise Linear Análise Não linear 
  Ux (cm) Uz (cm) Ry (graus)  
Ux 
(cm) 
Uz 
(cm) 
Ry 
(graus) 
H=3kg 
Máximo 3,909 0,2199 6,047  3,9194 0,2217 6,072 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,2199 -1,344  0 -0,2245 -1,366 
Nó 1 10 9  1 10 9 
         
H=3kg + V=1kg 
Máximo 3,909 0,2198 6,047  4,165 0,2351 6,464 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,2199 -1,344  0 -0,2383 -1,449 
Nó 1 10 9  1 10 9 
         
H=3kg + V=2kg 
Máximo 3,909 0,2198 6,047  4,4435 0,2503 6,909 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,2199 -1,344  0 -0,2539 -1,544 
Nó 1 10 9  1 10 9 
         
H=3kg + V=3kg 
Máximo 3,909 0,2198 6,047  4,7624 0,2677 7,418 
Nó 2 8 12  2 8 12 
        
Mínimo 0 -0,2199 -1,344  0 -0,2719 -1,652 
Nó 1 10 9  1 10 9 
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De forma a analisar mais facilmente os resultados obtidos, na Tabela 5.14 expõe-se a comparação entre 
a AL e a ANL de uma forma percentual. 
 
Tabela 5.14 - Diferenças percentuais entre os resultados da AL e ANL. 
Carregamentos H=1kg H=2kg H=3kg 
 Ux  Uz  Ry  Ux  Uz Ry Ux Uz Ry 
V=0kg 
Máximo 0,1 0,3 0,1 0,2 0,5 0,3 0,3 0,8 0,4 
Nó 2 8 12 2 8 12 2 8 12 
          
Mínimo 0,0 0,7 0,4 0,0 1,4 1,1 0,0 2,1 1,6 
Nó 1 10 9 1 10 9 1 10 9 
           
H + V=1kg 
Máximo 6,4 6,3 6,5 6,5 6,7 6,7 6,5 7,0 6,9 
Nó 2 8 12 2 8 12 2 8 12 
          
Mínimo 0,0 7,0 6,7 0,0 7,6 7,3 0,0 8,4 7,8 
Nó 1 10 9 1 10 9 1 10 9 
           
H + V=2kg 
Máximo 13,5 13,4 13,9 13,6 13,7 14,1 13,7 13,9 14,3 
Nó 2 8 12 2 8 12 2 8 12 
          
Mínimo 0,0 13,9 13,6 0,0 14,7 14,3 0,0 15,5 14,9 
Nó 1 10 9 1 10 9 1 10 9 
           
H + V=3kg 
Máximo 21,6 21,3 22,2 21,7 21,6 22,5 21,8 21,8 22,7 
Nó 2 8 6 2 8 12 2 8 12 
          
Mínimo 0,0 21,8 21,7 0,0 22,7 22,3 0,0 23,6 22,9 
Nó 1 10 9 1 10 9 1 10 9 
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Com base nos resultados obtidos podem fazer-se as seguintes observações.  
i. Carregamento horizontal de 1kg a 3 kg e sem carregamento de compressão. 
Sem carregamentos de compressão aplicados ao nível dos pilares, os resultados obtidos com 
base numa análise linear, são praticamente idênticos aos resultados que uma análise não 
linear fornece. No caso em estudo a maior diferença registada foi de 2%, verificada ao nível 
dos deslocamentos verticais (Uz), no nó 10 e para o caso de carregamento horizontal de 
3kg. Esta é uma diferença que se pode admitir totalmente desprezável. Apesar de 
teoricamente mensurável, esta diferença, não só no âmbito do trabalho desenvolvido, como 
também ao nível da engenharia civil em geral, deve ser desprezada. 
Estes resultados teóricos vão de encontro ao esperado. Sem qualquer carregamento de 
compressão nos pilares (para além do peso próprio, que é insignificante), as alterações na 
geometria da estrutura e consequente desenvolvimento de efeitos de 2ª ordem é muito pouco 
significativo. A abordagem teórica (formulação aproximada) seguida para o cálculo da 
matriz de rigidez total contabiliza os fenómenos não lineares através da introdução de uma 
matriz geométrica G, que é função dos carregamentos axiais. Ora sem carregamentos de 
compressão, a matriz G é nula, o que leva a que a matriz rigidez total seja igual à matriz de 
rigidez obtida através de uma análise linear. Isto valida a necessidade da introdução de 
carregamentos de compressão nos pilares, combinados com a carga horizontal, para que os 
fenómenos de instabilidade sejam apreciáveis na vertente prática. 
ii. Carregamento horizontal de 1 a 3 kg, carregamento vertical de compressão de 1kg por 
pilar. 
À medida que se aumenta o carregamento de compressão verifica-se um acréscimo nas 
diferenças entre os resultados da AL e a ANL. Com o carregamento de 1kg de compressão, 
as diferenças entre os resultados obtidos pelas duas análises ascendem até um máximo 
registado de 8%, que corresponde ao deslocamento vertical do nó 10, no cenário de 
carregamento horizontal de 3kg. Ao nível dos deslocamentos horizontais, a diferença fica 
nos 6,5%. Apesar destas diferenças se situarem num intervalo de 6% a 8%, ou seja, uma 
variação a ter em conta, isto resulta em apenas 3mm de diferença nos deslocamentos 
horizontais e 0,2mm nos deslocamentos verticais (ambos para o carregamento de 3kg 
horizontal). Com base no referido, naturalmente a forma de acentuar a diferença de 
resultados obtidos com a AL e a ANL, passa por aumentar os carregamentos verticais 
levando a que os fenómenos associados à instabilidade estrutural sejam mais evidentes. 
Assim desenvolveram-se mais dois casos de carga, um com um carregamento vertical de 
2kg e o outro com 3kg, a combinar com os carregamentos horizontais. 
iii. Carregamento horizontal de 1 a 3 kg, carregamento vertical de compressão de 2kg por 
pilar. 
Com o carregamento vertical de 2kg, a ANL forneceu resultados que diferem entre 13% a 
15% dos obtidos via AL. Na perspetiva dos deslocamentos horizontais, a maior diferença 
observada situa-se nos 5mm (14%), para o carregamento horizontal de 3kg, e naturalmente 
referente ao nó número 2. Para os restantes carregamentos horizontais, 1kg e 2 kg, a 
diferença percentual obtida entre AL e ANL, referente ao deslocamento horizontal do nó 
nº2, regista-se igualmente nos 13,5% a 14%. Contudo corresponde apenas a 2mm, para o 
carregamento horizontal de 1kg e 3,5mm para o carregamento horizontal de 2 kg. 
Relativamente ao deslocamento horizontal máximo, obteve-se o valor de 4,4cm, para 
H=3kg.  
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Ao nível dos deslocamentos verticais, a discrepância entre os resultados obtidos com as 
duas análises estruturais varia de 14% a 15,5%, mediante o carregamento horizontal 
aplicado. Mais uma vez a maior diferença corresponde ao caso do carregamento horizontal 
de 3kg, como seria expectável. Note-se que este 15,5% corresponde a menos de 1mm 
(0,03mm), o que na vertente prática, e não esquecendo a instrumentação utilizada, 
materializa-se numa diferença impossível de observar. Na perspetiva do deslocamento 
vertical máximo face à configuração indeformada, obteve-se o valor de 0,25mm, que ocorre 
no nó nº10. Destaca-se mais uma vez que na vertente prática regista-se apenas os 
deslocamentos horizontais da viga, sendo as rotações e deslocamentos verticais observados 
numa perspetiva qualitativa. Sendo assim, e para que os deslocamentos verticais sejam 
passíveis de ser observados, a sua ordem de grandeza deve ser maior que os deslocamentos 
horizontais. O valor máximo de Uz é de 2,5mm o que é muito difícil de observar 
qualitativamente. 
iv. Carregamento horizontal de 1 a 3 kg, carregamento vertical de compressão de 3kg por 
pilar. 
Os últimos casos de carga correspondem à combinação das três cargas horizontais com uma 
carga vertical de compressão de 3kg.  
Considerando os dois deslocamentos (Ux e Uz) e as rotações (Ry), as diferenças percentuais 
entre os resultados obtidos com a AL e ANL oscilam de 21% a 24%. No campo dos 
deslocamentos horizontais a diferença mais acentuada situou-se nos 8mm, para o 
carregamento horizontal de 3 kg. Nos restantes casos obteve-se 3mm e 6mm, para a carga 
horizontal de 1kg e 2kg respetivamente. O deslocamento máximo contabilizado foi de 
4,8cm (H e V de 3kg). Nos deslocamentos verticais as diferenças entre os resultados obtidos 
com as duas análises, tal como nos casos de carga anteriores, apesar de percentualmente 
consideráveis (21% a 24%) em termos práticos corresponde a menos de 1mm. Em termos 
do deslocamento vertical total, os valores máximos registados foram de 3mm, portanto 
muito reduzido para ser observado qualitativamente de uma forma clara. 
v. Rotações registadas. 
Relativamente às rotações, os resultados obtidos com base numa ANL apresentaram desvios 
máximos de 23% quando comparados com os resultados fornecidos pela AL. Naturalmente 
este valor foi registado no caso de carga que corresponde aos carregamentos mais elevados, 
3kg de carga horizontal combinada com 3kg de compressão por pilar. Apesar de ser uma 
diferença bastante acentuada, do ponto de vista prático corresponde a menos de 2º de 
diferença, ou seja, muito dificilmente observável. Em termos de valores absolutos, isto é, a 
rotação máxima registada foi de 7, 5º. Tendo presente que as rotações, juntamente com os 
deslocamentos verticais, são observadas numa perspetiva qualitativa, esta diferença de 8º 
não é facilmente visualizada. Contudo não se trata de uma condicionante demasiado 
prejudicial ao trabalho desenvolvido, uma vez que o confronto dos dados teóricos e 
experimentais é feito com base nos deslocamentos horizontais da viga, estes sim passíveis 
de serem observados e quantificados. 
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5.3.3. CÁLCULO DO PARÂMETRO CRÍTICO DE ENCURVADURA PARA OS CASOS DE CARGA DEFINIDOS 
Procedeu-se ao cálculo do parâmetro crítico de encurvadura para os vários casos de carga definidos. 
Deixou-se de fora desta análise os casos de carga sem os carregamentos de compressão, isto é, os casos 
correspondentes ao carregamento horizontal de 1kg,2 kg e 3kg aplicados isoladamente. Apresentam-se 
na Tabela 5.15 os resultados obtidos. 
 
Tabela 5.15 - Parâmetro crítico de encurvadura (1ºmodo) para os casos de carga definidos 
Carregamento 
horizontal 
Carregamento 
vertical 
 cr  1ºmodo 
1kg 
1kg 16,56 
2kg 8,36 
3kg 5,59 
   
2kg 
1kg 16,18 
2kg 8,28 
3kg 5,56 
   
3kg 
1kg 15,73 
2kg 8,20 
3kg 5,52 
 
 
Apenas se calculou o parâmetro crítico de encurvadura para o 1º modo, dado que este é o modo de 
instabilidade mais condicionante, isto é, o que ocorre para níveis de carga mais baixos.  
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 6 
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
Neste capítulo são apresentados todos os detalhes do procedimento experimental. 
O tipo de procedimento realizado, o grau de precisão pretendido e a instrumentação utilizada depende 
do modelo em análise. 
Os ensaios realizados têm como principal objetivo avaliar as opções tomadas na construção de cada um 
dos modelos, verificando se estes representam de forma adequada os diferentes aspetos da resposta 
estrutural que se pretende analisar. 
Esta avaliação é realizada mediante a comparação dos resultados obtidos experimentalmente com as 
formulações teóricas adequadas. No Capítulo 5 foram apresentados os cálculos teóricos detalhadamente. 
Note-se que não se procura que os resultados experimentais fossem totalmente concordantes com as 
formulações teóricas. O objetivo passa antes pela justificação de eventuais desvios e uma correta 
compreensão e análise dos casos em estudo. Como já foi referido, trata-se de um trabalho de carácter 
experimental realizado sem o auxílio de instrumentação complexa e precisa. Naturalmente, erros são 
expectáveis.  
Apresenta-se cada um dos modelos individualmente.  
 
6.2. MODELO QUALITATIVO 
Este modelo foi elaborado de forma a expor qualitativamente os seguintes aspetos e particularidades da 
resposta estrutural: 
i. Configurações deformadas dos pilares quando aplicado um carregamento horizontal. 
ii. Ausência de flexão da viga mediante aplicação de diferentes combinações de cargas. 
iii. Efeitos de 2ªordem (instabilidade estrutural). 
iv. Frequências naturais de vibração com e sem carregamentos. 
 
Em seguida descreve-se cada um dos procedimentos experimentais utilizados na avaliação da 
capacidade de o modelo qualitativo reproduzir cada uma destas particularidades. 
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6.2.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA ANÁLISE DA CONFIGURAÇÃO DEFORMADA DOS PILARES DO 
PÓRTICO 
O primeiro ensaio realizado com o modelo qualitativo consistiu na aplicação de uma carga horizontal 
de forma a avaliar as deformadas das três chapas representativas dos pilares do pórtico. 
A carga horizontal foi aplicada manualmente, uma vez que o objetivo passou pela visualização das 
configurações deformadas. A deformada do modelo para este carregamento apresentou a configuração 
representada na Figura 6.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Paralelamente ao ensaio realizado, modelou-se a estrutura e obteve-se a sua deformada quando aplicado 
um carregamento horizontal, de forma a ter um suporte visual que permita validar ou não a configuração 
deformada do modelo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1 - Aplicação do deslocamento horizontal 
Figura 6.2 – Configuração deformada (Fonte: Robot Structural Analysis 2016) 
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Verificou-se que a configuração deformada dos pilares do modelo representa, de uma forma bastante 
aproximada, as deformadas espectáveis. Uma vez que se trata do modelo qualitativo, esta avaliação foi 
realizada atendendo à forma da deformada em detrimento de uma avaliação numérica. 
A trajetória da deformada desenvolvida por cada uma das chapas metálicas é essencialmente função da 
forma como se materializa a sua ligação à viga e à base de suporte.  
Na base do modelo, a rotação das chapas nas zonas soldadas (simulação do encastramento) permanece 
com um ângulo próximo de zero, enquanto ao nível da dobradiça (apoio duplo) verifica-se claramente 
uma rotação na base da chapa. Isto é indicador de que a solução utilizada para simular os diferentes 
apoios, a soldadura e a dobradiça, cumprem com os requisitos e grau de exigência requeridos para o 
modelo qualitativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A ligação das chapas à viga tubular foi realizada com o intuito de simular uma ligação rígida, isto é, 
com a menor rotação possível entre estes dois elementos estruturais. Como se pode verificar na imagem 
da Figura 6.4, as chapas permanecem com um ângulo muito próximo de 90º na sua ligação à viga 
(aquando da aplicação da carga horizontal), sendo portanto este critério cumprido.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pode então concluir-se que o modelo qualitativo representa de uma forma fidedigna as diferentes 
configurações deformadas dos seus pilares, sendo assim possível avaliar de forma imediata a relação 
entre condições de apoio e as respetivas configurações deformadas. 
 
Figura 6.3 - Comportamento dos apoios quando aplicado o deslocamento horizontal 
Figura 6.4 - Comportamento das ligações viga-pilar quando aplicado o deslocamento 
horizontal 
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6.2.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA AVALIAÇÃO DA FLEXÃO DA VIGA 
Um dos critérios presentes na construção do modelo qualitativo consiste na ausência de flexão da viga. 
De forma a cumprir com este requisito foi necessário dotar a viga de elevada rigidez à flexão. Para isso 
duas soluções podem ser utilizadas: aumentar a inércia da viga mediante alteração da geometria da 
secção transversal ou utilizar um material com um módulo de elasticidade mais elevado.  
Uma vez que se optou por utilizar o mesmo material em todo o modelo, ferro zincado, a única forma de 
aumentar a rigidez à flexão passa pelo aumento da inércia da secção transversal da viga. Para isso 
utilizou-se uma secção tubular com as seguintes dimensões: 8cm de altura, 4cm de base e uma espessura 
de 2mm 
Para averiguar se o critério atrás mencionado é respeitado realizaram-se dois ensaios. Primeiro 
procedeu-se à aplicação de uma carga horizontal ao nível da viga em simultâneo com uma carga vertical 
distribuída. No carregamento vertical utilizaram-se 5kg por vão e mais 5kg no pilar central. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O segundo ensaio consistiu na aplicação de uma carga horizontal combinada com mais três cargas 
pontuais, uma no pilar central, a segunda a 18cm do apoio da esquerda e a última a 18cm do apoio da 
direita. Esta configuração do carregamento é igual a utilizada para testar a flexão da viga na modelação 
teórica descrita no capítulo 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.5 - Ensaio à flexão da viga 
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Como se pode verificar nas imagens da Figura 6.6, a flexão da viga é praticamente inexistente. 
Naturalmente esta era a situação esperada, com base nas dimensões das secções a ocorrência de flexão 
envolveria níveis de carga totalmente incompatíveis com o resto da estrutura. Outros elementos 
estruturais cederiam antes da ocorrência da flexão da viga. Contudo, tratando-se do modelo qualitativo 
a abordagem experimental deve ser valorizada face à componente teórica. 
Ficou assim comprovado que as medidas adotadas para a secção transversal da viga cumpriram com os 
requisitos necessários. 
 
6.2.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DE 2ª ORDEM (INSTABILIDADE 
ESTRUTURAL) 
A estratégia desenvolvida para expor fisicamente esta característica da resposta estrutural, passa pela 
comparação de dois ensaios. No primeiro aplica-se uma força horizontal, manualmente, ao nível da viga 
tentando “memorizar” o esforço aplicado para imprimir o deslocamento. No segundo ensaio aplica-se 
novamente uma força horizontal, mas com a particularidade de se ter introduzido um carregamento de 
compressão no pilar central (5kg é o recomendado).  
O efeito deste carregamento é imediatamente apreciável, uma vez que se torna muito mais fácil 
introduzir o deslocamento imposto no primeiro ensaio.  
Este procedimento experimental acarreta uma particularidade muito específica. Os ensaios realizados 
com o modelo qualitativo descritos até agora, apesar de não fornecerem um suporte numérico, foram 
avaliados mediante uma análise visual. Contudo, a validação deste ensaio envolve que o modelo seja 
manuseado. Esta particularidade impossibilita o uso de uma exposição numérica ou visual dos resultados 
obtidos como forma de validar o ensaio realizado. No entanto, pode adiantar-se que o efeito descrito é 
bastante percetível.  
Na perspetiva teórica o que sucede neste ensaio pode explicar-se tendo em conta o cálculo da matriz de 
rigidez total [Kt]= [K]+[G]. A matriz de rigidez geométrica, [G], é função do carregamento de 
compressão, e é através desta que se introduz o efeito que a compressão axial induz na estrutura.  
Figura 6.6 – a) Ensaio à flexão nº2; b) Modelação computacional realizada no capítulo 5 (Fonte Robot Structural 
Analysis 2016) 
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A matriz de rigidez elástica, [K], é reduzida através da sua soma com a matriz geométrica, obtendo-se 
assim a matriz de rigidez total.  
Apresenta-se em seguida um exemplo teórico e respetivos resultado, formalizado com base no ensaio 
em discussão. 
A questão dos efeitos de 2ªordem, no âmbito do modelo qualitativo, foi abordada no cálculo 
computacional realizado no Capítulo 5, mais precisamente em 5.2.4. Como se demonstrou, a rigidez que 
a estrutura apresenta a deslocamentos horizontais aplicados ao nível da viga foi de 0,48kg/cm. Com o 
carregamento de 5kg de compressão aplicado no pilar central obteve-se um deslocamento horizontal de 
6cm, mais 1,8 cm do que o verificado sem o carregamento de compressão. Isto equivale a um decréscimo 
na rigidez de translação da viga de 0,48kg/cm para 0,33kg/cm, ou seja cerca de 31%. Como se pode 
verificar, estes carregamentos de compressão conduzem a um decréscimo apreciável da rigidez de 
translação da viga, o que de certa forma justifica as diferenças “sentidas” quando o modelo é ensaiado 
manualmente.   
 
6.2.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA ANÁLISE DA RELAÇÃO DAS FREQUÊNCIAS NATURAIS DE VIBRAÇÃO 
DO PÓRTICO COM A SUA MASSA 
Com o modelo qualitativo realizou-se ainda um estudo simplificado de algumas características do 
comportamento dinâmico de estruturas. 
Como se trata de uma abordagem qualitativa, não se procurou quantificar numericamente a resposta 
dinâmica do modelo. O objetivo passou pelo desenvolvimento de uma metodologia que possibilitasse 
analisar a influência de um carregamento de compressão nas frequências naturais de vibração do 
modelo, sem recorrer a abordagens analíticas, que no âmbito do estudo dinâmico do comportamento 
estrutural revestem-se de um grau de complexidade elevado. Resumidamente, tentou criar-se uma 
abordagem prática que auxilie a compreensão de alguns aspetos do comportamento dinâmico de 
estruturas.  
Antes de se descrever o procedimento experimental é necessário expor algumas considerações teóricas 
do âmbito da dinâmica de estruturas. 
A Equação Fundamental da Dinâmica de Estruturas pode escrever-se da seguinte forma: 
 
 𝑚?̈? +  𝑐?̇?  +  𝐾𝑢 =  𝑝(𝑡)     (6.1) 
 
Onde 𝒎 é a massa do sistema a analisar; 𝒄 amortecimento; 𝒌 rigidez; 𝒑(𝒕) solicitação; 𝒖 deslocamento; 
?̇? velocidade; ?̈? aceleração. 
Esquematicamente, esta equação pode ser representada através do seguinte modelo: 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7 – Representação esquemática da equação fundamental da dinâmica de 
estruturas (Fonte: Arêde e Delgado, 2013) 
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No caso de se considerar um sistema sem amortecimento (c=0), com apenas um grau de liberdade e em 
vibração livre (p (t)=0), a equação fundamental da dinâmica pode escrever-se da seguinte forma: 
 
𝑚?̈?  +  𝐾𝑢 = 0      (6.2) 
 
Para este tipo de sistemas, ou seja, vibrações livres sem amortecimento e admitido apenas um grau de 
liberdade, pode escrever-se a seguinte função que descreve o deslocamento do sistema em função do 
tempo: 
 
𝑢(𝑡) = 𝑢0 cos 𝑤𝑡  + 
𝑢0̇
𝑤
𝑠𝑖𝑛 𝑤𝑡    (6.3) 
 
Onde 𝑢0 é o deslocamento inicial do sistema, 𝑢0̇ a velocidade e 𝑊 a frequência natural (angular) do 
sistema (rad/s). A frequência natural calcula-se do seguinte modo: 
 
𝑤 =  √
𝑘
𝑚
      (6.4) 
 
É portanto função da rigidez e massa do sistema.  
A frequência natural pode também ser calculada em ciclos por segundo ou Hertz (Hz): 
 
𝑓 =
1
𝑡
=
𝑤
2𝜋
       (6.5) 
 
 
Expostas as componentes teóricas pode passar-se à descrição do ensaio realizado. 
Essencialmente procurou desenvolver-se um procedimento experimental capaz de expor a influência 
que um carregamento de compressão no pilar central do pórtico tem na sua frequência natural de 
vibração, numa situação de vibração livre, sem p(t). 
O procedimento experimental resume-se em dois ensaios: 
i. No primeiro ensaio aplicou-se um deslocamento horizontal ao nível da viga e libertou-se o 
modelo repentinamente, ou seja, introduziu-se uma solicitação que levou o modelo a vibrar 
até regressar à posição inicial. Registou-se o tempo necessário a completar dois ciclos. 
ii. No segundo ensaio realizou-se exatamente o mesmo procedimento, mas com um 
carregamento vertical de 5kg a comprimir o pilar central e regista-se novamente o tempo 
necessário a completar 2 ciclos.  
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De forma a manter este procedimento experimental o mais claro possível, e atendendo ao carácter 
qualitativo do modelo estrutural, a formulação teórica do procedimento experimental incorre das 
seguintes simplificações: admitiu-se um único grau de liberdade, translação horizontal da viga do 
pórtico; considerou-se o sistema sem amortecimento.  
No primeiro ensaio o modelo demorou cerca de 0,5 segundos a completar dois ciclos de translação 
horizontal da viga. No segundo ensaio, o modelo precisou de 1 segundos para completar os dois ciclos.  
A diferença de tempo registada nos dois ensaios para a conclusão de 2 ciclos está relacionada com a 
alteração na frequência natural de vibração do pórtico. No segundo ensaio, completa menos ciclos por 
unidade de tempo, ou seja, a sua frequência diminui.  
Como se expos anteriormente, a frequência é função da rigidez e da massa (cargas) aplicadas na 
estrutura.  
Ao introduzir-se um carregamento de 5kg a massa do sistema aumenta e a rigidez a deslocamentos 
horizontais da viga diminui, como resultado do desenvolvimento de efeitos de 2ªordem. Ora um 
acréscimo da massa e uma diminuição da rigidez leva a uma diminuição da frequência natural e vibração. 
 
𝑊 = √
𝐾
𝑚
       (6.6) 
 
Relativamente às simplificações introduzidas, a consideração de um único grau de liberdade é uma 
opção sustentável dadas as características geométricas do modelo, ausência de flexão da viga e ligações 
rígidas. Já a consideração de amortecimento nulo é desprovida de um fundamento real. Depois de 
introduzido o deslocamento inicial, o modelo eventualmente pára de vibrar. Contudo, como o objetivo 
é demostrar a forma como o carregamento influencia a frequência de vibração, pode focar-se este estudo 
nos primeiros ciclos, onde o efeito do amortecimento é menos notório. Esta opção foi tomada tendo 
também presente o carácter qualitativo dos procedimentos experimentais realizados.  
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6.3. MODELO QUANTITATIVO 
6.3.1. DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA DE APLICAÇÃO DE CARGAS E REGISTO DOS RESPETIVOS DESLOCAMENTOS 
 
O modelo qualitativo foi desenvolvido com o propósito de ser um instrumento prático capaz de expor 
fisicamente características da resposta estrutural do âmbito da estabilidade de estruturas. Mais 
precisamente, o efeito que a compressão dos elementos inseridos numa estrutura acarreta na sua matriz 
de rigidez, designados de efeitos de 2ª ordem. 
Do ponto de vista prático, este objetivo, materializou-se na realização de vários ensaios com diferentes 
combinações de casos de carga. Primeiro, ensaiou-se o modelo aplicando apenas carregamentos 
horizontais ao nível da viga. Registou-se o deslocamento e a respetiva carga que o originou.  
De seguida introduziram-se carregamentos de compressão nos pilares, procurando afetar a matriz de 
rigidez da estrutura, isto é reduzir a rigidez do modelo. Com os pilares comprimidos aplicou-se 
novamente a carga horizontal, esperando que os deslocamentos resultantes fossem superiores aos 
deslocamentos obtidos sem qualquer carregamento de compressão sobre os pilares. É este 
comportamento estrutural que se enquadra nos designados efeitos de 2ª ordem, e que são apenas 
previsíveis mediante o uso das ANL. 
O requisito de medição dos deslocamentos resultantes de cada caso de carga introduz um novo nível de 
complexidade, que não estava presente no modelo qualitativo. Tendo presente o critério de utilização 
de instrumentação pouco sofisticada aliado à necessidade de registar os deslocamentos mencionados, 
surgiu a obrigação do desenvolvimento de ferramentas alternativas de medição.  
Desenvolveu-se assim uma estrutura auxiliar que permite aplicar os carregamentos horizontais e 
simultaneamente medir os deslocamentos resultantes. No Capítulo 4 descreve-se detalhadamente esta 
estratégia desenvolvida para medição e aplicação de cargas. 
Os carregamentos verticais de compressão sobre os pilares foram aplicados através da suspensão de 
cargas sobre os pilares do modelo recorrendo-se para isso a cintas plásticas.  
Todos os carregamentos aplicados, horizontais e verticais, foram realizados recorrendo a pesos. 
Descreve-se de seguida os casos de carga e respetivos valores dos carregamentos aplicados nos diversos 
ensaios realizados. 
 
6.3.2. DEFINIÇÃO DOS CASOS DE CARGA E RESPETIVOS VALORES  
 
Como já se referiu, dois tipos de carregamentos foram aplicados ao modelo: cargas horizontais aplicadas 
na viga; e cargas verticais de compressão nos dois pilares (aplicadas em simultâneo) combinadas com a 
carga horizontal. 
Os valores a atribuir aos carregamentos foram definidos de forma a respeitar os seguintes requisitos: 
i. As deformações impostas pelas cargas devem ser reversíveis, isto é o modelo não deve 
plastificar. 
ii. As deformações devem ser apreciáveis atendendo ao rigor que a instrumentação utilizada 
permite. A precisão é de 1mm. Esta condicionante resulta da escala presente na régua colada 
à coluna da estrutura auxiliar. 
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Com base nestes requisitos definiu-se assim os casos de carga indicados na Tabela 6.1. 
 
Tabela 6.1 – Casos de carga estipulados 
H=1kg 
V=0 kg 
V=1 kg 
V=2 kg 
V=3 kg 
H=2kg 
V=0 kg 
V=1 kg 
V=2 kg 
V=3 kg 
H=3kg 
V=0 kg 
V=1 kg 
V=2 kg 
V=3 kg 
 
 
Definiram-se três carregamentos horizontais, 1, 2 e 3 kg, a combinar com três carregamentos verticais 
de compressão sobre os dois pilares, de 1 a 3 kg. Considerou-se igualmente os carregamentos horizontais 
isolados, isto é, sem cargas verticais.  
Para cada um dos casos de carga definidos realizaram-se três ensaios, o que resultou num total de 36 
ensaios realizados. Optou-se por fazer três medições por carregamento de modo a reduzir erros nas 
leituras, e despistar erros grosseiros. 
6.3.3. RESULTADOS OBTIDOS 
Os resultados obtidos nos 36 ensaios realizados encontram-se organizados na Tabela 6.2. 
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 Tabela 6.2 - Valores do deslocamento horizontal da viga (cm) 
 
No Capítulo 5 é apresentado o cálculo teórico do comportamento estrutural do modelo quantitativo 
quando submetido aos casos de carga definidos para a realização dos ensaios. A validação dos resultados 
obtidos experimentalmente só é possível através da comparação com os resultados obtidos por via 
teórica. Este é o principal motivo da realização da análise estrutural teórica do modelo quantitativo 
exposto no capítulo anterior. Naturalmente os resultados expostos foram obtidos com base numa ANL. 
Apresenta-se na Tabela 6.3 o confronto entre os resultados teóricos e os resultados experimentais. 
 
Tabela 6.3 - Comparação dos valores experimentais com os valores teóricos (cm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Valores dos ensaios  
 
Carga 
Vertical 
(Kg) 
Ensaio nº1 Ensaio nº2 Ensaio nº3 Valor Médio 
H=1kg 
V=0 1,2 1,3 1,3 1,27 
V=1 1,3 1,3 1,4 1,33 
V=2 1,4 1,5 1,4 1,43 
V=3 1,5 1,5 1,4 1,47 
H=2kg 
V=0 2,5 2,5 2,6 2,53 
V=1 2,6 2,6 2,7 2,63 
V=2 2,8 2,8 2,8 2,80 
V=3 2,9 2,9 2,9 2,90 
H=3kg 
V=0 4 4 3,9 3,97 
V=1 4,1 4 4 4,03 
V=2 4,2 4,2 4,2 4,20 
V=3 4,4 4,3 4,4 4,37 
Valores dos ensaios 
 
Carga 
Vertical 
(kg) 
Valor 
Médio 
Valor 
Teórico 
Diferença 
Absoluta 
Diferença 
Percentual 
H=1kg 
V=0 1,27 1,3 0,03 2,6 
V=1 1,33 1,4 0,07 4,8 
V=2 1,43 1,5 0,07 4,4 
V=3 1,47 1,6 0,13 8,3 
H=2kg 
V=0 2,53 2,6 0,07 2,6 
V=1 2,63 2,8 0,17 6,0 
V=2 2,80 3 0,20 6,7 
V=3 2,90 3,2 0,30 9,4 
H=3kg 
V=0 3,97 3,9 -0,07 -1,7 
V=1 4,03 4,2 0,17 4,0 
V=2 4,20 4,4 0,20 4,5 
V=3 4,37 4,8 0,43 9,0 
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Tabela 6.4 – Acréscimo no deslocamento horizontal comparativamente ao caso de carga inicial (V=0 Kg) 
 Carga 
Vertical Kg 
Acréscimo 
Real1 
Acréscimo 
Teórico1 
Diferença 
Absoluta 
Diferença 
Percentual 
H=1kg 
V=0 -- -- -- -- 
V=1 0,07 0,10 0,03 33,3 
V=2 0,17 0,20 0,03 16,7 
V=3 0,20 0,30 0,10 33,3 
H=2kg 
V=0 -- -- -- -- 
V=1 0,10 0,2 0,10 50,0 
V=2 0,27 0,4 0,13 33,3 
V=3 0,37 0,6 0,23 38,9 
H=3kg 
V=0 -- -- -- -- 
V=1 0,07 0,3 0,23 77,8 
V=2 0,23 0,5 0,27 53,3 
V=3 0,40 0,9 0,50 55,6 
(1): Comparativamente com o caso de carga inicial, ausência de compressão nos pilares, V=0 kg. 
 
Na Tabela 6.3 apresentou-se um confronto dos resultados obtidos para os deslocamentos horizontais da 
viga (valor médio dos três ensaios para cada caso de carga) com os resultados obtidos por via teórica, 
para os mesmos casos de carga, dos deslocamentos horizontais da viga. Esta comparação foi realizada 
de uma forma absoluta e percentual. 
Na Tabela 6.4 expôs-se os acréscimos no deslocamento horizontal da viga comparativamente com o 
caso de carga inicial, ou seja, comparou-se cada caso de carga com o carregamento inicial, onde atua 
apenas uma força horizontal na viga. Naturalmente comparou-se mais uma vez os resultados práticos 
com os teóricos. 
De seguida expõe-se uma análise dos resultados obtidos, sendo que se aborda individualmente os casos 
de carga associados a cada carregamento horizontal, ou seja, primeiro discute-se os ensaios pertencentes 
ao grupo do carregamento horizontal de 1kg, depois o grupo do carregamento de 2kg e por fim os casos 
correspondentes ao carregamento de 3kg. 
i. Resultados dos ensaios pertencentes ao grupo do carregamento horizontal de 1kg 
Quando aplicado somente o carregamento horizontal, isto é, sem nenhuma força de 
compressão sobre os pilares, os resultados obtidos são praticamente coincidentes com os 
resultados teóricos, com apenas um dos ensaios a registar 1,2 cm, apenas 1 mm de desvio. 
Aumentado o carregamento de compressão para 1kg/pilar, verificou-se um aumento nos 
deslocamentos horizontais pouco significativo, com apenas o ensaio nº3 a coincidir com o 
valor teórico. O valor mínimo obtido subiu face ao carregamento anterior de 1,2cm para 
1,3cm. Teoricamente o acréscimo dos deslocamentos horizontais do primeiro para o 
segundo caso de carga (V=0kg para V=1kg) deveria ser de 1mm. Na prática registou-se 
0,7mm em média, o que equivale a uma diferença de 33.3% face ao previsto.  
No caso de carga seguinte aumentou-se o carregamento de compressão para 2kg/pilar, o 
que levou a um aumento de 1,7mm (em média) dos deslocamentos horizontais da viga face 
à situação inicial de V=0kg. Isto resulta numa diferença de 16,7% comparativamente com 
o valor teórico obtido de 2mm. Dos três ensaios realizados apenas um coincidiu com o valor 
teórico, 1,5cm.  
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Para o último caso de carga, compressão de 3kg/pilar, nenhum dos três ensaios coincidiu 
com o valor teórico de 1,6mm. Verificou-se um aumento do deslocamento médio de 1,43 
para 1,47 comparando com o ensaio anterior, ou seja, muito pouco expressivo. 
Comparando o acréscimo no deslocamento horizontal deste caso de carga com o 
carregamento inicial (H=1kg e V=0kg), obteve-se um aumento médio de 2mm, ou seja, 
menos 1mm do que o previsto teoricamente (3mm), isto resulta numa diferença percentual 
de 33,3%. 
 
ii. Resultados dos ensaios pertencentes ao grupo do carregamento horizontal de 2kg 
Neste segundo grupo de casos de carga, verificou-se novamente que quando aplicada a 
carga horizontal isolada, os resultados aproximam-se bastante do previsto. Com o primeiro 
e segundo ensaio obteve-se 2,5cm de deslocamento, apenas 1 mm de diferença face ao 
teórico. Já no terceiro ensaio o valor registado é precisamente igual ao teórico.  
Passando para o caso de carga seguinte, este nível de precisão já não se manteve. O valor 
médio dos deslocamentos registou-se nos 2,63cm, sendo o expectável 2,8cm. O ensaio nº3 
forneceu o valor mais próximo, 2,7cm, do valor teórico, 2,8cm. Na perspetiva teórica, a 
aplicação de um carregamento de compressão sobre os pilares de 1kg, traduz-se num 
aumento dos deslocamentos horizontais de 2mm. Na prática obteve-se, em média, apenas 
1mm, o que equivale a um desvio de 50% face ao teórico. 
No caso de carga seguinte aumentou-se o carregamento de compressão para 2kg/pilar, o 
que levou a um aumento de 2,7mm (em média) dos deslocamentos horizontais da viga face 
à situação inicial de V=0kg. Isto resulta numa diferença de 33,3% comparativamente com 
o valor teórico obtido de 4mm. Nos três ensaios realizados obteve-se sempre o mesmo valor 
de 2,8cm, que corresponde a uma diferença de 2mm comparativamente ao valor teórico.  
No último caso de carga, compressão de 3kg/pilar, obteve-se o mesmo valor para os 
deslocamentos com os três ensaios, 2,9cm, um aumento em média de 1 mm face ao caso de 
carga anterior. O valor obtido com a modelação computacional foi de 3,2cm, portanto uma 
diferença de 3mm face à vertente experimental.  
Teoricamente o acréscimo nos deslocamentos horizontais da viga, quando se compara o 
cenário de 0kg/pilar com 3kg/pilar, seria de 6mm. No entanto apenas se obteve 3,7mm, 
portanto uma diferença percentual de 38,9%. 
iii. Resultados dos ensaios pertencentes ao grupo do carregamento horizontal de 3kg 
O último grupo de casos de carga corresponde ao carregamento horizontal de 3kg, e foi 
neste que se registaram as maiores diferenças entre a prática e a teoria. 
No primeiro caso de carga, obteve-se mais uma vez resultados bastante próximos dos dados 
obtidos com a modelação computacional. Com um dos ensaios obteve-se o valor exato 
previsto teoricamente, 3,9cm. Nos restantes registou-se 4cm. 
O acréscimo de compressão para 1kg/pilar, conduziu a um aumento nos deslocamentos 
horizontais muito pouco significativo. A média dos deslocamentos subiu de 3,97cm para 
4,03cm. Teoricamente este acréscimo deveria ser de 3mm, registando-se menos de 1mm. 
Isto conduz a uma discrepância de 77,8%.  
No caso de carga seguinte, 2kg/pilar, a média dos deslocamentos ascendeu a 4,2cm, o que 
equivale a menos 2mm do que o valor teórico, 4,4cm. Dos três ensaios realizados nenhum 
coincidiu com o valor teórico. Este carregamento de compressão concretizou-se num 
aumento dos deslocamentos horizontais de 2,3mm face ao caso de carga sem compressão 
nos pilares. Teoricamente esta diferença deveria ser de 5mm, portanto uma discrepância de 
53,3% face aos resultados práticos.  
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Figura 6.8 – Cinta de plástico com 3mm de largura 
No último caso de carga registou-se a maior diferença entre os valores práticos e teóricos 
de todo o procedimento experimental, 4,3mm. Em média, o deslocamento horizontal foi de 
4,37mm, sendo que a formulação teórica previu 4,8cm.  
Comparando o acréscimo no deslocamento horizontal deste caso de carga com o 
carregamento inicial (H=3kg e V=0kg), obteve-se um aumento médio de 4mm, ou seja, 
menos 5mm do que o previsto teoricamente (9mm), resultando numa diferença percentual 
de 55,6%. 
 
6.3.4. ANÁLISE JUSTIFICATIVA DOS DESVIOS OBTIDOS 
Depois de realizados os ensaios e confrontados os resultados práticos com os resultados teóricos, a etapa 
seguinte passou pela procura de explicações para os desvios registados. Dividiu-se em dois grupos as 
possíveis causas para os referidos desvios:  
i. Erros associados às metodologias desenvolvidas para a realização dos ensaios. 
ii. Erros resultantes do processo de construção do modelo quantitativo. 
6.3.4.1. Erros associados às metodologias desenvolvidas para a realização dos ensaios 
Um dos objetivos deste trabalho consistiu no desenvolvimento de metodologias para a realização dos 
ensaios. Isto refletiu-se na necessidade de desenvolver técnicas que possibilitassem aplicar cargas ao 
modelo e formas de registar os deslocamentos resultantes destas solicitações.  
Ao nível das aplicações das cargas o desafio colocou-se na correta simulação de carregamentos 
concentrados nos pilares e de um carregamento horizontal aplicado ao nível da viga. Para simular as 
cargas concentradas a solução desenvolvida consistiu na suspensão de cargas através do uso de cintas 
de plástico. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Contudo o uso desta técnica envolve dois erros que importa frisar. Primeiro, a carga não é totalmente 
concentrada em um ponto. O que acontece na realidade é uma distribuição da carga ao longo da 
superfície de contacto da cinta com a viga do modelo, ou seja, cerca de 3mm (largura da cinta) por 4cm 
(profundidade da viga). O segundo erro relaciona-se com a localização do carregamento. Para que a 
carga fosse exclusivamente de compressão do pilar implicaria que se situasse precisamente sobre o 
mesmo, o que não acontece. O carregamento apresentou em todos os casos de carga um pequeno desvio, 
devido ao facto de as cintas terem uma largura de 3mm, sendo a área do pilar 2mm por 40mm.  
Relativamente ao carregamento horizontal, a técnica desenvolvida implicou a utilização de uma 
estrutura auxiliar. 
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Figura 6.9 – Alinhamento em profundidade da estrutura auxiliar  
Esta metodologia de carregamento encontra-se detalhada no Capítulo 4. Resumidamente, simulou-se a 
carga horizontal através da imposição de um deslocamento horizontal na viga. Este método apesar de 
eficiente apresenta algumas incertezas associadas. O atrito da roldana, o cordão utilizado para transmitir 
a carga e o alinhamento da estrutura auxiliar relativamente ao modelo são os principais fatores 
potencialmente geradores de erros. 
  
    
 
 
 
  
 
 
 
 
  
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
Nas Figuras 6.9 e 6.10 expôs-se esquematicamente os erros associados ao alinhamento da estrutura 
auxiliar face ao modelo.   
Ao nível da medição dos deslocamentos resultantes, podem igualmente surgir incertezas e erros. Apesar 
de a técnica desenvolvida permitir precisar as medições até um 1mm, a forma de realizar as medições 
implica uma leitura na régua de quanto a palheta desceu, comparando para isso a sua posição inicial 
(sem carga) e a posição final (depois do carregamento). Naturalmente é inevitável que surjam erros 
associados a este método.   
   
 
Figura 6.10 – Alinhamento vertical da estrutura auxiliar 
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6.3.4.2. Erros resultantes do processo de construção do modelo quantitativo 
O processo de construção do modelo quantitativo, e as diferentes opções tomadas associadas à 
concretização física de diversos aspetos da estrutura porticada, são fatores potencialmente geradores de 
erros. 
A simulação física dos apoios é um dos aspetos a destacar. Os encastramentos foram simulados através 
de cordões de soldadura. Este processo, devido a rápidas variações de temperatura, conduz a alterações 
micro estruturais na zona soldada e na zona termicamente afetada (ZTA), o que que por sua vez se reflete 
em alterações nas propriedades mecânicas do material. Desenvolvem-se também tensões residuais e 
deformações plásticas na zona de realização da soldadura (Ribeiro, 2010). Importa ainda destacar que o 
uso dos cordões de soldadura incorre de um aumento do volume na zona de ligação das chapas metálicas 
à base, verificando-se assim uma alteração da geometria do modelo nesta zona.  
Outro condicionante a ter em conta relaciona-se com as ligações viga-pilar. Enquanto no modelo 
qualitativo se optou por realizar esta ligação recorrendo ao método de soldadura, no modelo quantitativo, 
de forma a evitar a introdução de erros e incertezas associados a esta técnica, e também por uma questão 
de maior facilidade na elaboração do modelo, optou-se por usar uma chapa de ferro zincado, que através 
de duas dobragens a 90º, permitiu elaborar os pilares. Este processo de montagem encontra-se detalhado 
no Capítulo 4.  
Esta abordagem também apresenta aspetos negativos. Ao dobrar a chapa, deformações permanentes são 
introduzidas, o que equivale a dizer que se impôs uma deformação plástica ao material, levando a uma 
alteração nas suas propriedades mecânicas, mais precisamente ao nível do módulo de elasticidade (E). 
A própria geometria da estrutura é também um fator introdutor de erros. As secções transversais, o 
comprimento dos pilares e viga, o alinhamento vertical dos pilares e a horizontalidade da viga, 
apresentam erros, que apesar de pequenos (menos de 2mm), quando se analisa deslocamentos à escala 
do mm, são desvios a ter em conta. 
 
6.3.4.3. Análise específica dos resultados obtidos 
Nos subcapítulos anteriores enumeraram-se os principais motivos por detrás dos desvios dos resultados 
práticos comparativamente com os resultados teóricos. Procura-se agora encontrar padrões nos dados 
obtidos com os ensaios, que de algum modo sejam o reflexo de erros sistemáticos ou resultantes de 
algumas das causas atrás referidas. Ou seja, especifica-se a causa dos erros, ao invés de simplesmente 
enumerar uma lista de potenciais causadores de desvios.  
Desta forma foi necessário analisar em detalhe os dados dos ensaios. Apresenta-se mais uma tabela 
(Tabela 6.5) onde se expõe os acréscimos no deslocamento horizontal da viga comparativamente com o 
caso de carga do ensaio anterior. Novamente a comparação é feita de forma absoluta e percentual. 
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Tabela 6.5 – Acréscimo no deslocamento horizontal comparativamente ao caso de carga do ensaio anterior  
 
Carga 
Vertical 
(Kg) 
Acréscimo 
Real2 
Acréscimo 
Teórico2 
Diferença 
Absoluta 
Diferença 
Percentual 
H=1kg 
V=0 -- -- -- -- 
V=1 0,07 0,10 0,03 33,33 
V=2 0,10 0,10 0,00 0,00 
V=3 0,03 0,10 0,07 66,67 
H=2kg 
V=0 -- -- -- -- 
V=1 0,10 0,20 0,10 50,00 
V=2 0,17 0,20 0,03 16,67 
V=3 0,10 0,20 0,10 50,00 
H=3kg 
V=0 -- -- --  
V=1 0,07 0,30 0,23 77,78 
V=2 0,17 0,20 0,03 16,67 
V=3 0,17 0,40 0,23 58,33 
(2): Face ao ensaio anterior 
 
Note-se que as considerações a seguir apresentadas têm igualmente em atenção os dados compilados 
nas Tabelas 6.3 e 6.4.  
As diferenças entre os deslocamentos previstos com a formulação teórica e os testes práticos aumentam 
com o acréscimo das cargas de compressão. Para o carregamento horizontal de 1kg, a discrepância entre 
a teoria e a prática, para o carregamento V=0kg é de 0,03cm (praticamente desprezável). Já para o 
carregamento V=3kg, registou-se 0,13cm. Isto significa que a diferença é quatro vezes superior. 
Contudo faz mais sentido comparar apenas os casos de carga com carregamentos de compressão, uma 
vez que para as combinações onde se aplica apenas a carga horizontal os resultados práticos coincidem 
praticamente com a teoria (para H=1kg, 0,03cm de diferença; H=2kg e H=3Kg, 0,07cm de diferença). 
Nos casos de carga pertencentes ao grupo da solicitação H=2kg, as diferenças entre a teoria e a prática 
aumentam também com o acréscimo das cargas de compressão. O rácio entre os deslocamentos obtidos 
para os casos de V=3kg e V = 1kg é de 1,8, isto é, a diferença entre o previsto teoricamente e a prática 
é de 0,3cm para a compressão de 3kg e de 0,17cm com 1kg a comprimir cada pilar. 
No último grupo, H = 3kg, obteve-se uma diferença entre o deslocamento teórico e o real de 0,17cm e 
0,43cm para a compressão de 1kg/pilar e 3kg/pilar respetivamente. 
Isto traduz-se num aumento das diferenças entre a formulação teórica e os dados práticos de 2,6 vezes 
superior do caso de 3kg/pilar comparado com o caso 1kg/ pilar. 
Esta análise permite concluir que o aumento do carregamento de compressão equivale a um aumento 
das diferenças entre a teoria e a prática. 
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Relativamente à relação do aumento do carregamento horizontal (1kg até 3kg) com o aumento dos 
desvios entre a teoria e a prática, verificou-se o mesmo que no cenário dos carregamentos de 
compressão, ou seja, o aumento da carga horizontal traduziu-se num acréscimo da diferença entre as 
previsões teóricas e a prática. Para os casos de carga inseridos no grupo do carregamento de H=1kg a 
média dos desvios (sem contabilizar o V=0kg) foi de 0,09cm, para o grupo do carregamento H=2kg 
obteve-se 0,22cm, por fim no grupo H=3kg a média foi de 0,26cm. 
Com base nestes dados pôde-se concluir que os desvios são maiores quanto maiores são as cargas, 
horizontais ou verticais. Uma possível explicação relaciona-se com os alinhamentos da estrutura 
auxiliar, o cordão de transmissão das cargas e o atrito da roldana. Para cargas mais pequenas estes efeitos 
não são evidentes, contudo com o aumento do carregamento estas imperfeições tornam-se relevantes. 
Apresenta-se a seguir considerações formuladas com base nas análises do acréscimo dos deslocamentos 
horizontais quando comparados com o caso de carga de V=0kg, Tabela 6.4, e quando comparados com 
o ensaio antecedente, Tabela 6.5. Em primeiro lugar analisou-se os resultados organizados na Tabela 
6.4. 
Para os três grupos de casos de carga, verificou-se que o efeito da compressão dos pilares na rigidez do 
modelo e consequentemente nos deslocamentos horizontais registados ficou bastante claro. 
No primeiro grupo de casos de carga, H=1kg, registou-se 0,2cm de acréscimo nos deslocamentos 
horizontais face ao cenário de V=0kg. Para o grupo do H=2kg verificou-se um acréscimo de 0,37cm e 
finalmente para os casos de carga correspondentes ao H=3kg registou-se 0,4cm. Relativamente à 
comparação dos resultados teóricos com os práticos, observou-se um desvio sistemático. As maiores 
diferenças observadas, numa perspetiva percentual, correspondem, em primeiro lugar ao carregamento 
de 1kg/pilar, seguido pelo carregamento de 3kg/pilar e por último o de 2kg/pilar.  
Uma possível explicação para estes desvios relaciona-se com a forma de simulação das cargas 
concentradas. Como já foi mencionado, o uso das cintas de plástico condicionou a localização, e o tipo 
(concentrado) do carregamento. Para os carregamentos de 1 kg/pilar, dado ser uma carga pequena, as 
limitações introduzidas pelas cintas fizeram-se notar nos resultados obtidos. A carga não foi totalmente 
concentrada nem perfeitamente localizada sobre os pilares. Assim, para um carregamento com um valor 
tão baixo, qualquer erro associado à sua aplicação, mesmo que seja pequeno, tem repercussões 
consideráveis nos resultados dos deslocamentos obtidos. Para o carregamento de 3kg/pilar as diferenças 
percentuais entre o valor real e o teórico não se afastam muito do verificado para o carregamento de 
2kg/pilar (com a exceção do primeiro grupo de carregamentos, H=1kg, onde são precisamente iguais). 
No entanto, a análise da Tabela 6.5 expõe claramente que os acréscimos dos deslocamentos horizontais 
na passagem de 1kg/pilar para 2kg/pilar são os que mais se aproximam do valor teórico. Ao acrescentar 
mais 1kg de compressão, ou seja, na passagem de 2kg/pilar para 3kg/pilar, verifica-se um acréscimo nos 
erros registados bastante considerável (para o grupo de H=1kg, 0% para 66,67%; em H=2kg, 16,67% 
para 50%; no grupo de H=3kg/pilar, de 16,67% para 58,83%). Verificou-se assim um novo desvio 
sistemático da prática face à teoria.  
Uma explicação possível relaciona-se mais uma vez com a forma de aplicação dos carregamentos 
verticais de compressão. Para aplicar os 3kg foi necessário combinar o peso de 2kg com o de 1kg. O 
volume dos dois pesos combinados condicionou a localização da carga. Não foi possível colocar o 
carregamento tão próximo do pilar comparativamente com os carregamentos de 1kg e 2kg. Assim a 
carga de 3kg deixa de ser exclusivamente de compressão, sendo parcialmente distribuída na viga do 
modelo. 
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7 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
No presente trabalho propôs-se uma metodologia alternativa de análise de diversos aspetos do 
comportamento estrutural de pórticos planos com base na modelação física em escala reduzida. 
Elaboraram-se dois modelos, o primeiro com um carácter qualitativo e o segundo com um propósito 
quantitativo.  
O processo de desenvolvimento dos modelos envolveu uma fase de projeto e dimensionamento seguida 
de uma etapa de construção. Uma vez produzidos, procedeu-se aos testes de validação dos modelos. 
De seguida apresenta-se um resumo da fase de desenvolvimento de cada um dos modelos e dos 
resultados obtidos nos respetivos ensaios, com o objetivo de elaborar as considerações finais deste 
estudo.  
 
7.1. MODELO QUALITATIVO - CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O primeiro modelo desenvolvido apresenta um carácter qualitativo e trata-se de uma réplica de um 
pórtico tipicamente estudado na disciplina de Teoria de Estruturas 2. Optou-se pela construção de um 
modelo qualitativo com um intuito essencialmente pedagógico. O rigor e precisão não foram os 
principais condicionantes a atender na construção deste modelo.  
Antes de se iniciar o processo de dimensionamento do modelo qualitativo foi necessário definir os 
principais condicionantes e requisitos que o modelo deveria respeitar, bem como os aspetos da resposta 
estrutural a analisar. Afim de uma boa organização, agruparam-se os critérios e requisitos em três grupos 
distintos: 
i. Condicionantes específicos do presente trabalho. 
ii. Requisitos associados a particularidades da resposta estrutural a simular fisicamente. 
iii. Critérios e condicionantes relacionados com a realização dos ensaios, recolha de dados e 
precisão requerida. 
O ponto i refere-se aos critérios particulares deste estudo, como a questão da transportabilidade 
(transportar o modelo para a sala de aula não deve ser um entrave), a aplicação de deformações 
manualmente e facilmente observáveis, bem como a necessidade de permanência do modelo em regime 
elástico. 
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No segundo ponto, ii englobam-se os aspetos da resposta estrutural que se pretenderam simular, que são 
os seguintes:  
i. Configuração deformada dos pilares mediante condições de apoio diferentes. 
ii. Simulação de ausência de flexão na viga. 
iii. Alteração da rigidez do pórtico como resultado do uso de cargas de compressão no pilar 
central. 
iv. Alteração das frequências naturais de vibração do pórtico como resultado da alteração da 
sua massa e rigidez. 
Por último, no ponto iii justificou-se todos os condicionalismos e limitações associados aos 
procedimentos experimentais e de obtenção dos respetivos resultados.  
Com base nestes três grupos de critérios e atendendo que também se procurou replicar um pórtico estudo 
na disciplina de teoria de estruturas 2, foi possível dimensionar o modelo qualitativo. Definiu-se o 
material a usar, as dimensões das secções transversais dos pilares e vigas, as condições de apoio e a 
geometria do modelo. Com esta fase concluída iniciou-se o processo de construção. Os principais 
desafios inerentes à concretização física do modelo qualitativo foram: simulação física dos apoios, a 
ligação dos pilares à viga e a forma de aplicação das cargas.  
Após a construção do modelo procedeu-se à sua análise, ou seja, avaliou-se a utilidade e aplicabilidade 
deste modelo no âmbito do ensino de engenharia civil. Apesar de se tratar de um modelo qualitativo, o 
seu comportamento deve ser minimamente concordante com as teorias de análise estrutural. 
Foi então necessário desenvolver dois grupos distintos de análises e testes. Primeiro procedeu-se à 
modelação computacional do modelo qualitativo usando para isso o software de cálculo Robot 
Structural Analysis 2016 (Autodesk, 2016). Esta modelação computacional forneceu resultados teóricos 
que foram utilizados, em alguns dos ensaios, como dados comparativos entre a vertente teórica e 
experimental. Importa frisar que esta comparação seguiu igualmente uma perspetiva qualitativa, isto é, 
os resultados obtidos foram comparados com os resultados práticos com base numa análise visual e não 
numérica. O estudo teórico do modelo teve ainda outro propósito para além da validação dos resultados 
práticos. A análise teórica do modelo qualitativo, exposta no Capítulo 5, foi realizada tendo em conta 
várias particularidades introduzidas no modelo, resultantes do seu processo construtivo, como por 
exemplo, a redução da altura do pilar central, consequência do método utilizado para simular o apoio 
duplo. Esta modelação de certa forma apresenta um grau de detalhe excessivo, tendo em conta que se 
procurou apenas analisar qualitativamente o modelo físico. Contudo, este nível de detalhe tem um 
propósito. A modelação teórica (detalhada) aliada à componente experimental inerente ao modelo 
qualitativo, concretiza-se numa estratégia de ensino e aprendizagem do comportamento estrutural, mais 
eficiente do que a via exclusivamente analítica.  
Depois de desenvolvido o suporte teórico, o passo seguinte consistiu na realização dos procedimentos 
práticos. Realizaram-se quatro procedimentos experimentais diferentes, um por cada aspeto da resposta 
estrutural que se pretendeu simular: configuração deformada dos pilares mediante condições de apoio 
diferentes; simulação de ausência de flexão na viga; alteração da rigidez do pórtico como resultado do 
uso de cargas de compressão no pilar central; alteração das frequências naturais de vibração do pórtico 
como resultado da alteração da sua massa e rigidez. 
Os resultados obtidos foram bastante positivos. A configuração deformada dos pilares mediante a 
solicitação aplicada ao nível da viga foi de encontro ao previsto teoricamente. A viga apresentou 
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ausência de flexão. Os ensaios realizados no âmbito do comportamento dinâmico e efeitos de 2ªordem 
apresentaram-se igualmente concordantes com as formulações teóricas. 
Relativamente aos critérios específicos, foram também respeitados sem compromissos, nomeadamente 
a questão da transportabilidade, a imposição de deformações mediante aplicação de pequenas cargas, a 
facilidade de visualização das deformações impostas e a permanência do modelo qualitativo no regime 
elástico. 
Pode então concluir-se que o modelo qualitativo cumpriu com todos os objetivos estipulados. 
 
7.2. MODELO QUANTITATIVO - CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Uma das características do modelo qualitativo está associada à sua esbelteza. Esta característica é 
resultado da necessidade de impor deformações mediante aplicação de pequenas cargas. Para respeitar 
este critério, e tendo presente que se utilizou ferro como material de construção do modelo, foi 
necessário dimensionar os pilares com secções transversais com uma área que possibilitasse impor 
deslocamentos horizontais da viga na ordem dos 1cm, através da aplicação de cargas inferiores a 3kg, 
ou seja, procurou-se que o modelo qualitativo apresentasse uma rigidez a deslocamentos horizontais da 
sua viga reduzida. Resumidamente, foi necessário que os pilares deste modelo fossem esbeltos.  
Um problema estrutural comum nas estruturas esbeltas são os fenómenos de instabilidade. Surgiu então 
a necessidade de desenvolver um segundo modelo que possibilitasse estudar o comportamento estrutural 
associado a este tipo de problemas. 
O estudo da instabilidade estrutural envolve o uso de análises não lineares, naturalmente mais complexas 
que as análises lineares. Assim, o modelo quantitativo foi desenvolvido com o propósito de expor 
fisicamente particularidades dos fenómenos de instabilidade estrutural. Mais especificamente, o modelo 
quantitativo teve o propósito de expor a influência dos carregamentos de compressão nos pilares do 
pórtico na rigidez a deslocamentos horizontais da sua viga 
Replicando a abordagem utilizada na elaboração do modelo qualitativo, neste segundo modelo,  
realizou-se uma fase de dimensionamento, seguida de uma etapa de construção para finalmente se 
executar os testes com o modelo. 
Antes de se iniciar o dimensionamento do modelo foi necessário definir as condicionantes que o modelo 
deveria respeitar bem como clarificar os fenómenos estruturais a analisar. Seguiu-se a mesma ordem de 
ideias desenvolvida para o modelo qualitativo. Deste modo, mais uma vez organizaram-se os critérios e 
requisitos em três grupos distintos: 
i. Condicionantes específicos do presente trabalho. 
ii. Requisitos associados a particularidades da resposta estrutural a simular fisicamente. 
iii. Critérios e condicionantes relacionados com a realização dos ensaios, recolha de dados e 
precisão requerida. 
Os condicionalismos que se enquadram no primeiro grupo são muitos semelhantes aos que se definiram 
para usar no modelo qualitativo, destacando-se a questão da transportabilidade, deformações elásticas e 
mensuráveis, cenário mais preciso, isto é, à escala de 1 mm. 
No segundo grupo faz-se menção às particularidades da resposta estrutural que se pretenderam simular 
fisicamente. Como já foi referido, o objetivo do modelo quantitativo consistiu em expor fisicamente os 
chamados efeitos de 2ª ordem. 
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O último grupo engloba os condicionalismos referentes à forma de realização e recolha de dados dos 
ensaios. Estas limitações impostas condicionaram a vários níveis o modelo quantitativo. Definiu-se 
neste critério que não se utilizaria instrumentação sofisticada, como células de carga ou extensómetros. 
Consequentemente foi necessário desenvolver metodologias alternativas para ensaiar o modelo e 
recolher os respetivos resultados. 
As cargas foram simuladas através do uso de pesos, sendo os carregamentos verticais de compressão 
concretizados através da suspensão dos referidos pesos. Já o carregamento horizontal aplicado ao nível 
da viga implicou o desenvolvimento de uma estrutura auxiliar.  
Esta opção de não utilização de instrumentação sofisticada acarreta naturalmente aspetos negativos, 
principalmente a perda de precisão dos resultados obtidos. No entanto, optou-se por construir um modelo 
onde se procurou reduzir os condicionantes e requisitos a uma modelação precisa, de forma a concentrar 
o foco na análise dos fenómenos estruturais representados via modelação física. A procura de 
metodologias alternativas pode igualmente ser interpretada como uma forma de estimular o engenho e 
criatividade. 
Com todos os condicionalismos e requisitos definidos, passou-se ao dimensionamento do modelo, 
definindo-se a sua geometria, condições de apoio, áreas das secções transversais e material a utilizar no 
modelo. A metodologia de aplicação das cargas e registo dos deslocamentos foi também alvo de um 
dimensionamento, apesar de mais superficial. 
 Concluída a fase de dimensionamento iniciou-se a etapa de construção. Nesta fase não só foi necessário 
contruir o modelo como também as ferramentas para a aplicação das cargas e medição dos 
deslocamentos horizontais da viga. Com esta fase concluída pôde iniciar-se o processo de validação do 
modelo, ou seja, averiguar se o modelo cumpre com os requisitos estipulados, ou quantificar o quanto 
se afasta dos resultados obtidos teoricamente. Para realizar esta validação foi necessário recorrer a um 
suporte teórico, ou seja, obter dados que possam ser comparados com os resultados experimentais. Estes 
dados são a relação entre a carga aplicada ao modelo e o deslocamento horizontal da viga resultante.  
Utilizou-se mais uma vez a modelação computacional, mais especificamente o software de cálculo 
estrutural Robot Structural Analysis 2016 (Autodesk, 2016), como forma de obter as previsões teóricas 
do comportamento do modelo para os casos de carga definidos. Ficaram então reunidas todas as 
condições para iniciar o procedimento experimental. Foram definidos 12 casos de carga sendo que para 
cada caso executaram-se três ensaios, o que dá um total de 36 ensaios. Optou-se por fazer três medições 
por carregamento de modo a reduzir erros nas leituras e despistar erros grosseiros. 
Relativamente aos resultados obtidos, pôde concluir-se que o efeito dos carregamentos de compressão 
fez-se notar. Em todos os casos de carga, os deslocamentos horizontais aumentarem quando aplicadas 
as cargas de compressão. Contudo importa frisar que se registaram desvios significativos face ao 
previsto, 4mm no cenário mais gravoso. 
No entanto estes desvios eram expectáveis. O critério referente à instrumentação aliado às técnicas de 
construção não permitiu dispor de uma precisão milimétrica. Assim, se o objetivo for uma demostração 
dos fenómenos estruturais com um pendor qualitativo, mas aliado a um suporte numérico onde o rigor 
não seja um aspeto preponderante, a metodologia desenvolvida neste trabalho mostra-se adequada. Por 
outro lado, se a precisão for o principal requisito, é inevitável fazer uso de instrumentação e técnicas de 
fabrico mais robustas e precisas. 
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No âmbito do presente trabalho, mais especificamente para o modelo qualitativo, o resultado final é algo 
ambíguo. O objetivo de desenvolver uma metodologia prática que permita expor os efeitos da 
instabilidade estrutural foi cumprido. Contudo os resultados obtidos apresentaram um desvio 
considerável face à teoria, o que afetou negativamente a avaliação do modelo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
104  
 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
Arêde, António; Delgado, Raimundo - Dinâmica de Estruturas e Engenharia Sísmica. Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto, 2013.  
Autodesk - Robot Structural Analysis. Autodesk, 2016.  
Barros, Rui Carneiro de - Formulações Exacta e Aproximada da Não-Linearidade Geométrica de 
Pórticos Planos. Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2003.  
Brohn, David - Understanding Structural Analysis. 3rd ed. London: New Pradigm Solutions, 2005.  
Calado, Luis - Resistência dos Materiais 2 : Estabilidade do Equilíbrio - Encurvadura. Lisboa: Instituto 
Superior Técnico, 1994.  
Calatrava, Santiago - Santiago Calatrava conversa com estudantes. Conferências do Massachusetts 
Institute of Technology (MIT). Barcelona: Gustavo Gili, 2003.  
César, Manuel Teixeira Braz - Estudos Paramétricos Sobre A Instabilidade De Pórticos Metálicos 
Bidimensionais e Tridimensionais. Porto: Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 
Departamento de Engenharia Civil, 2004. Mestre em Estruturas de Engenharia Civil 
Delgado, Raimundo - Análise Geometricamente não Linear de Estruturas. Faculdade de Engenharia 
da Universidade do Porto 2004.  
Harry, Harris G.; Sabins, Gajanan M. - Structural modeling and experimental techniques. 2nd ed. 
Florida: CRC Press LLC, 1999.  
Hilson, Barry - Basic structural behaviour via models. London: Crosby Lockwood, 1972.  
Hossdorf, Heinz - Model analysis of structures. New York: Van Nostrand Reinhold, 1974.  
Maeda, Caroline; Gonzaga, Cibele; Oliveira, Elisa; Cavallaro, Fernanda; Raffaelli, Flávio; Oliveira, 
Haluane; Sayuri, Karen; Nakamura, Meire; Passeri, Milena; Kim, Min - Estruturas Metálicas. 
2011. Disponível em WWW: <http://grupo2metalica.no.comunidades.net/2-tipos-de-ligacoes>.  
Massonet, C.; Cescotto, S. - Mécanique des Materíaux. Liège: 1982.  
Oliveira, Marcio Sequeira De - Modelo Estrutural Qualitativo Para Pré-Avaliação Do Comportamento 
de Estruturas Metálicas. Ouro Preto: Universidade Federal de Ouro Preto Escola de Minas, 
Departamento de Engenharia Civil, 2008. Programa de Pós Graduação em Engenharia Civil 
Rebello, Yopanan C. P. - Contribuição ao ensino de estruturas nas escolas de arquitetura. São Paulo: 
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo de São Paulo, 1992. Mestrado em Arquitetura 
Reis, António; Camotim, Dinar - Estabilidade e Dimensionamento de Estuturas. Amadora: Edições 
Orion, 2012.  
Ribeiro, João Carlos Rodrigues dos Santos - Análise de Tensões Residuais e Deformações em 
Soldadura. Monte da Caparica: Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova 
de Lisboa, Departamento de Engenharia Mecânica e Industrial, 2010. Mestre em Engenharia 
da Soldadura 
Santos, José Amaro dos - Sobre a concepção, o projeto, a execução e a utilização de modelos fisicos 
quantitativos na engenharia de estruturas. São Paulo: Escola Politécnica da Universidade de 
São Paulo EPUSP, Departamento de Engenharia de Estruturas, 1983.  
Análise de Estruturas Porticadas Através de Modelação Física 
 
105 
Schwark, Martin Paul - Sugestões para um curso intuitivo de teoria das estruturas São Paulo: Escola 
Politécnica da Universidade de São Paulo, 1996.  
Timoshenko, S. P.; Gere, J. M. - Theory of Elastic Stability. New York: McGraw-Hill, 1961.  
WGBH - Building Big. PBS, 2000. Disponível em WWW: <http://www.pbs.org/wgbh/buildingbig>.  
 
 
 
 
 
 
